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oo - consumator complex

CCI - consumator coﬁ}lex industrial
CCP ~ consumator co&p;nent

CD - caracteristicid dinamici

Cs -~ caracteristici statics

BR - afect de regléj

T - Intreprinderea Textila Timisgoara
NCMMP - metoda celor mai mici patrate
Ml - motor de inductie (asincron)
M ~ model matematic

MS -+ motor sincron,

RE ~ retea electrica

RED - refea electricid de distribuyie
TGD - tablou general de distributie
t.e.m.- tensiune electromotoare

SEE - sistem electrdenergetic

u.8. - ﬁnititi absoluta

u.r., - unitati relative

w.r.n.~ unitidyi relative nominale

. - paragraf

UEMN, #TCATTTLE SIMBOLURILOR SI_NOTATIILOR UTILIZATE MAIL FRECVENT

S qr* Pps Gy - HR ale C$ de putere activi si reactivid funcyie dae
: tensiune gi respectiv frecven{i exprimate in u.r.;

Uo’ fo, (o)o) - mérimile elactrice caracterigtice regimului
permanent de funcyionare considerat de referinti;

P, Q - puterea activid respectiv reactivi absorbiti de CC;

U, £ (W) - tensiunea si frecventa (pulsatia) sa in nodul de racord
- al CC.

(4] - matricea "A".

Fo, Q

0’

ILDTCL UT]LIZATI

"o!" - precizeazid faptul ci mirimile se referi la regimul permansnt
de yeferingﬁ;

"M o~ precizeaszd mArimile exprimate In u.r. avind ca Ririmidde bazi
mirimile electrice caracteristice regimulul permanant de re-

ferintd;
"ru"- precizeazd mirimile electrice exprimate in u.r.n.;
R} ’ N
i) - marcheazi operatla de transpunere a unei matrice sau vector.
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INTRODUC CERTE

Tend%nta actuald,deplin juatificgtﬁ,de & se realiza SEE cit mai
gconomice, q determinat pe de o parte, construirea de grupuri electro-
gens cu puteri unitare cit mai mari gi cu dimensiuni geometrice pe oit.
posibil reduse, cu reactante mari si‘cu o automaticd de sistem sofis-
ticatd si pe de altd parte,.concentrares surselor de energie elactrici
in zonele cu resurse energetice{priﬁare,creindu-se astfed,zons terito-
riale cu excedent de energie electrici,ce trebule evacuati spre zonele
deficitare. Aceste modificiri In structura i configuratia SEE moderne,
aldturi de buclarea tot mai complexi a RE de transport gl distribugie,”
a detelminat funcfionarea acestora in apropiersa limitelor de stablli-:
tate si aparjgia unor problemé deosebite privind reglajul de teneiune '
gl frecventé in sistem. In consecin&ﬁ. in fata inginerilor electroener—
geticieni .au fost puse probleme foarte complexe privind proiectarea e-
lementelor de sistem ¢l acordarea corespunzitoare a parsmetrilor sis-
‘thmelor de reglaj existente in SEE. La baza rezolvirii acestor proble-
lme std, In general, analiza regimurilor permanente §i dinamice ale SEE.
prin simuliiri numerice. :

Ohginerea unor reprezentiri cit mal realiste a cohpdrtifii SEEB
'fn regimurile permanente gi dinamice este conditionati, in primul rind,
ids modclizarea matematici cit mel rigurcasd a elementelor de sistem ,
motiv ce a detexminat intense preocupdri in literatura de specialitate
privind reprezentaree cit mai fideld a grupurilor electrogene, a sle-
ﬁentelor RE 51 a consumatorilor complecsi. Sint remarcabile in acest’
Bsens, realizirile privind reprezentarea in studiile de sistem a gene-
ratoarelor sincrone. Pornind de la lucridrile Park si Gorev (1927-1928)
‘care au introdue in studiul maginii sincrone teoria celor doud axe,pre-
ocupd&rile ulterioare au condus la elaborarea unor MM detaliate cu con-
slderarea sistemelor de reglaj Tlfexcitatiei 91 vitezei, a curengilor
turbionnrl gi h1aterazei miezulu1 magnetic /61/,/68/,/82/,/86/,M112/,A1%.
\ Spre deooebire de ganera+oru1 sincron, celilalt element termi-
nal din cadrul SBE, consumatorul complex, este reprezentat in studiile
de sistem prin modele mult mail simplifioate /21/,/26/,/72/,/84/, /48/ ,
feoarece -

structure gi carecteristicile CC se modificd permanent in timp;
j existi o mare varietate de consumatori cu diverse caractq;istigi;
Y egte mai putin cunoscuti comportarea CC in regimurile permanente gi.
d@inemice ale SEE; .
Y considerarea CC prin CS sau CD complici mult algoritmele de calcul ,-
fie prin introducerea unor c¢'clurl iterative suplimentare in cadrul
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ciclurilor iterative de bazd de la metodele de analizi uzuale pas cu
pas, fie prin cregtersa inadmisibild a dimensiunilor sistemelor dejecu-
atii algebrice gi diferentiale in cazul metodelor directe. 4

Importanta reprezentdrii-corecte a sarcinii in studiile de sta-
bilitate a SEE a fost remarcati inc3 din 1934 prin lucririle lul Crary
/23/, dar cu putine exceptii, pind In anii '60, studiile de stabilita-
te urmirind doar mentinerea coerentd a geheratoarelor.din sistem, ac-
centul_a fost pus pe reprezentarea acestora,iar consumatorii au fost
priviti ca elements secundare ce afecteazi doar impedentele de tranasfer
ale sistemului. Acest mod de considerare al CC prin parametru constant
permite includerea acestora in matricea de admitanti nodald a sistemu-
lui /94/, ceea ce determini o convergen{d siguri a solutiilor iterative
ale regimurilor /21/,/55/5/84/. v

. Caracteristicile SB!) moderne impun Insi considerarea cu mai mul-
td fidelitate a caracteristikilor sarcinii astfel incit, pe baza studi-
ilor de stabilitate, s3 se Epaté realiza proiectarea gi acordarea echi-
pamentelor de reglaj devenitle tot mai complexe gi mai sofisticate /15/,
/40/,/55/,/68/,/131/. |

Se afirmi /52/,/62/,/87/, ci modelizarea corecti a sarcinii
este tot atit de importanti in problemele de stabilitate, daci nu chiar
mai importantd in unele cazuri decit reprezentarea maginii sincrone.
Calculele efectuate in SEE -/26/,/27/,/64/,/67/,/84/,/149/, considerind
deverse moduri de reprezentare a CC au demonstrat rolul decisiv al re-
prezentiirii corecte al acestuia iIn studiile de stabilitata.

Prezenta lucrare se . inscrie in contextul preocupirilor actuale
privind elaborarea unor MM ‘sare a% reprezinte cit mal realist sarcina
in simuldrile analltice alefregimurilor de functionare ale SBE complexe.
In acest sens s-a avut In vedere realizarsa urmitoarelor obiective:

- elaborarea strategiilor adecvate i1dentificirii CC ps baza teo-
riei generale a identificdrii proceselor;

- stabilirea formelor de reprazentare a consumatorilor indivi-
.duali gi CC prin CS g1 CD care, pe de o parte, se raflecti cit mai rea-
'liet comportarea acestora in regimurilé psrmanente si respectiv dinami-
‘ce als SEB si, pe de altdi parte, s% fie addcvate implementirii in algo-
Eitmele gl programele de calcul existente pentru studiuINSBE;

- realizarea unei 'sinteze bibliografice a rezultatelor identifi-
weirilor unor consumatori individuali gi complecgl in vederea donstitui-
frii unei baze de date pentru considerarea CC prin CS gi CD.

In vederea realiz3rii acestor deziderats, prézenta lucrare a
fost conceputd in patru pirti interdependente. Astfel, prima parte, ca-
pitolul 1, abordeazi aspecte generale ale identificirii CC, partea «
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dousd (cap{iolele 2, 3 si 4) trateazi S si CD ale principalelor cate-
gorii de consumatori individuéli, iar partea a treia abordeazi probls-
mele -identificirii analitice gi experimsntale a CS (capitolul 5),si a
¢D (capitolul 6) ale CC. Ultima parte, capitolul 7, constituie partea
aplicativid a lucririi, in cadrul cidrels sint identificate CS gi CDale
dnui cc tfpic industrial, utilizind metodele gi algoritmele de calcul
dezvoltate in capitolels anterioare.

‘ Lucrarea structurati pe opt capitole gi extinsi pe 196 pagini,
gontinind 77 figuri gi 31 tabele, porneste de la rezultatele cerceti-
#ilor in domeniul abordat, prezentate in cele 153 titluri bibliogra-
fice consultate, dintre care 3o titlurl sint elaborate de citre autor,
singur (%) sau in colaborare (25).

1 Frimul capitol al lucridrii prezinti, pe baza unei sinteze bi-
QIiografice, posibilitdtile concrgte de abordare a problemel identi-
ficdrii CC, se discutd critic definiyiile g1 noyiunile care intervin
«in procesul de identificars si ¢stimare al CS gi CD ale CC gi se efeg-

uieezi o analizi a influentei modului de reprezentare a CC asuprarei
gimurilor SBE, rezultind concluzii importhnte privind modul gi forma
de reprezentare practici a CC.

i Capitolele 2, 3 sl 4 sint consacrate elatoririi intr-o formi
u@itarﬁ a CS gi CD ale principalelor categorii de consumatori indivi-
duali: MI; MS; cuptoare termice rezistive; redresoare gi consumatori
de iluminat. Dupi efectusrea unei analize bibliografice privind rezul-
tatele reprozentirilor fiecirei categorii de consumatori individualil
mentionati mai sus prin CS si CD, se dezvolti relafiile gi algoritma-
}% de calcul adecvate estimdrii CS gi CD ale acestora, pes baza unor
sisteme unitarse de coordonate” unltitl de misuri gi conventii de semn.
'sint evaluayi parametrii careLteristicilor acestor consumatori indi-
yiduali in diverse regimuri dg functionare gi sint evidengiate influ-
engele divergilor factori asupra valorilor lor. O atentle deosebiti
ﬂste acordati reprezentirii MI prin CS gi CD, datoriti ponderii mari
a, ecestora in structura CC individuali i a posibilititilor practice
db a reprezanta in regimurile dinamice CC prin I echivalente, psntru
dare sa vor estima parametrii cu metode statistics,

‘ In capitolul 5 este atordati problema idsntificini{ gi esti-
nirii CS alse CC utilizind atit calea analitic#, prin asamblarca CSale
principalelor categoril de copsumatori individuali, prezentate in cepitolsls. frace-
dente, cit si calea experimentalid, prin prelucrarea statisticid a re-
zultatclor misuritorilor obg nute in cadrul unor teste aotive. In acest.
acop, se stabilesc formele cele mai adecvate de reprezentare ale CS
ale CC, sint dezvoltate metofe practice de"estimare a parametrilor
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acestora, considerind prezeiy;a RED gi a bateriilor de condensatoars
statice. Pentru inregistrareh rezultatelor testelor experimentale ae
prezinté‘echipamcntul de mighrd gi inregistrare conceput si realizat
in acest scop.
Capitolul 6 este congacrat identificirii analitice gi experi-
mentale a CD ale CC, admis sgb forma unui MI i consumator static e-
chivalent. Sint dezvoltate CD ale CC schivalent sub forma intrare-sta-
re-iegire, este elaborat un algoritm de estimare al parametrilor cir-
cuitului electric echivalent al CC in cadrul identificdrii analitice,
ier pentru estimarea parametrilor sZi pe baza rezultatelor inregistri-
rilor experimentale, s-a elaborat un algoritm de estimare eficient ba-
zat pe MCMMP. i i ! :
Capitolul 7 prezint% utilizarea practicd a prdoedurilor de 1i-
dentificare gl estimarea analiticﬁ‘si experimental§ dezvoltate in ca-
pitolele anterioare, in cazul unui CC concrst, IPT, considerat pe ba-
ra de 1o kV a statiei de transformare 1lo/lo kV. "Dumbrdvia". Prin ca-
racterul sd3u aplicativ practic, acest capitol permite o validare a
Eoncluziilor, metodelor si programelor de calcul dezvoltate in capito-~
lele anterioare ca g1 o confirmare a utilitd¢ii gi eficientei echipa-
mentuluil de midsuri i Inregistrare conceput i realizat in vedersa i-
dentificdrii experimentale a carac¢teristicilor CC. '
Ultimul ¢apitol- este 'consacrat concluziilor si recomandirilor
u caracter general rezultat@ din ansliza de ansamblu a abordirii pro-
ilemei identificirii CC. ‘
{ Principalele contributii ale prezentei lucrdri in domeniul iden-
tifdcdrii CC si reprezgntdrii lor prin CS si CD rezidi, pe de o parte,
'in dezvoltarea unor forme riguroase pentru CS si CD ale CC, adecvete
Jdmplementdrii in programele de calcul existente de analizi a regimurilor
SEE, elaborarea unor metode, algoritme i programe de calcul eficiente
Rentru e« imarea parametrilor acestora,gi pe de alti parte, prin rezul-
tatele e« Im#rilor efect e ai parametrilor CS gl CD ale unor consuma-
tori indi.'iduali gl complecgi identificati analitic sau exper{mental;
ndzultatele ce: cetarilor efectuate pe parcursul elaborirli pre-
Lnte: 1u&1ari, au fost valuriflcate prin rezolvarea unor" probleme din
c%drul contractelor de cercetare gtiingificd ale colectivului de cerce-
tare-proiectare pentru Blectroenergetici din Institutul Politehnic Ti-
" migoara incheiate cu CCS TBH-Regita si cu Combinatul Siderurgic Hune-
doara, prin publicarea a mai multor lucrdri de specialitate /14/,/16/,
/17/,/69/,/11/,/91/ si /lo3/ g1 prin realizarea a doud inovatii inre-
'etstrate la IPIVE, /99/ i /lo2/.
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Teza de doctorat a fOS; elaboratd sub indrumarea competsnti,
deosebit de gencroas# gi plind’ de Intelegere a tov.prof.dr.ing.Ioan
Novac, cirula autorul 1i aduce gi pe aceasti cale, cele mai respec-
tuoase muli{umiri. » »

Pentru condi{iile de llucru create gi sprijinul acordat, au-
torul exprimid recunogtinte sa %ov.cbnf.dr.ing.ﬂlexandru Vasilievici,
geful catedrei de Electroenerg?ticﬁ. De asemenea autorul este. deose~
bit de recunoscitor si adreseazi multumiri cdlduroase tov.conf.dr.
ing.Mircea Nemeg pentru indemnurile, sugestiile gi observatiile com-
petente gi deosebit de utile ficute ps parcursul elabaoririi tezei.

Pentru permanenta gi fructuoasa colaborare cu colegii gi
prietenii din cadrul colectivului de ketele gi Sisteme electroener-
getice s.l.dr.ing.Adrian Buta, s.l.dr.ing.Stefan Kilyeni, s.l.dr.
ing.Bucur.Luetraa, asist dr.ing.Flavius Surianu si s.l.dr.ing.Cornel
Velicescu, autorul 1gi manifestd deplina gratitudine. Autorul mul-~
humeste de asemenea tov.g.l.dr.ing.Cornelia Ivagecu gi ing.Liviu Miles,
gef CIT la IRE Timigoara, pentru fructuoasa colaborare in cadrul re-
alizdrii pirtii experimentale a lucrdrii, In acelagi context aduc
multumiri colegilor din ceadrul serviciului energetic al ITT pentru
Anformatiile utile si sprijinul acordat privind realizarea partii
aeplicative a tezei de doctorat. '

Mut-~rul este recunoscétér colegului ing.Alexandru Zudor de la
Centrul T'er torial de Calcul Blectronic pentru ajutorul acordat in
hﬂarea uno programe ce calculgsi adreseazi multumiri tuturor cole-
8llor din c4tedra de Klectroenergeticd, tuturor celor care intr-un
fal sau cltl au sprijinit realizarea acestei lucriri.

In Einal, dar nu in ultimul rind,autorul remarcid deplina in-
telegere gi sprijinul permanent din partea soyiei sale, Cornelia Moga,
in definitivarea lucrdrii.
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C%pitolul 1

i
ASPECTE GENERALB 'ALE IDBNTIFICARII SI |
BSTIMARII'CARAGTBBISTICILOR STATIGCB SI
DINAMICBE ALE CONSUMATORILOR COMPLECSI

1l.1. Introducere A

Repreientarea CC pentru analiza regimurilor de functionara
stationare gi dinamice. ale SEE complexe implici elabo}area unor MM
care si redea cit mal realist comportarea acestora ﬁa.modificarea
mirimilor oferite de sistem, denumite gi m3rimi de comandd;, intrare,
sau perturbatii /37,/117/. Obtinerea MM al CC se realizeazi printr-un
proces de identificare al CC gi estimare a parametrilor acestuia,pre-
zentindu-se sub forma unor ecua{ii algebrics sau (gi) diferentials,oe
permit determinarea in funct{ie de: valorile mirimilor oferite de sis~
tem gi'aie derivatelor acestora a mirimilor caracteristice CCO cum a~
fi: puterea activd gl reactivd; curentul; cuplul; alunecarea; etc.
Conelderind ca mirimi de infraro (aferite de SHEE) pentru CC, tangi&--
nea gi }nmcventa din nodul sau de racord, sau alte forme de exprimare
ale acesftora (componentele fensiunii dupd doud axe rectangulars, modu-
{ul gi f3za tensiunii, etc), se poate obtine un MM al CC cunoscut sub
denumixch de caracteristici:.ale CC in literatura roméni /24/,/26/,
/547, /89/ /120/, rusd /lo/,/38/,/49%,/142/ i germani /13/, sau de
model de sarcind ("load modql") in literatura anglofonid /1/,/21/,/39/
/40/,767/,/81/,/129/,/148/.

;n cadrul prezentulﬁi capitol, pe baza unel sinteze bibliogra-
fice 9i a experlenteil autor@lui. se prezintd modul de abordars a pro-
blemei identificdrii in cazul concret al CC, se analizeazd critic de-
finitiilé gl notiunile aferente caracteristicilor GO0 'gl se discutd
influenta modului ds reprezéntare al CC in MM al SER asupfa regimuri-
lor de functionare ale acestuia. Concluziile rezultate permit contura-
rea strataéidi identificirii gi estimirii caracteristicilor C€C, sta-
bilirea formei celei mai. adecvate de reprezentare a acestora, ca gi a
modului de utilizare practici in simularea matematicd a regimurilor
de functionare ale SBE.

~
1.2, ldentificarea si estimarea parametrilor. Particula- j
ritdtile identificirii GC ~ ~

Scopul oricirui proces de identificare il constituie modelul
sistomului, obiectului sau procesulul supus identif&cﬁrii, model de'-
finit de Bykof /37/ ca o reprezentare a aspectelor esentiale als aces—
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tuia sub @ formi utilizabili. In conformitate cu aceasti definiyie
pentru un sistem dat se pot construi mai multe modele in functie de
aspectele :considerate esehtiale gi de scopul in care-1 construim.
Dintrs catégoriile de modele:;conceptuale, fizice sau analitice, 1in
cazul CC modelul convenabil este cel analitic sau matematic (MM),re-
prezeéntind relagia de legituri dintre mirimile u, oferite de SHE si
mdrimile y, ceracteristice CC, /21/,/24/,/148/. )

Identificarea, definiti de Zadeh in /147/, acceptatd gi pra-
luatid de ﬁulti alti autori /4/,/37/,/138/, reprezinti determinarea pe
baza intririi gl iegirii a unpil sistem dintr-o clasi determinatid da
sisteme fatl de cars sistemul care se incearcd este echivalent. Folo-
¢ind formularea lul Zadeh, este necesar si specificim in cazul con-
cret al CC, ci acesta reprezintid sistemul care se 1ncearcd, clasa de
sisteme sint caracteristicile (modelele acestuia), iar ca intriri,
mirimile oferite de SEB la bornele consumatorului., Bchivalenta model
+CC real implic# evolutii cvasiidentice pentru aceleagl perturbatii
considcrate la bornele CC real i al modelului,atit iIn regimuri sta-
tionare clt gi dinamice sau tranzitorii.

Identificarea CC poate fi realizati (figura 1.1):

-~ analitic sau prin asamblare - cind determinarea caracteris-
ticilor ss face pe baza legilor filzice care guverngazd diramica com-
ponenlelor CC /37/,/123/,/125/;

- axperimental - cind determinarea caracteristicilor CC se fa-
ce prin prelucridri statistice a datelor intrare-iesire obginute prin
mEsnritori in cadrul unor experimente active sau pasive /37/,/117/,

/138/.

Annliza cHilor de identificare (figura 1.1) releva. pe de o
parte cvantajele i dezavantajele, ca si limit3rile acestora, prezen-
tate cintetic in tabelul 1.1. /21/,/89/,/148/, iar pe de alti parte o

ahumiti intefdependentﬁ, astfel Incit nu se poate afirma ci identi-
ficarca ¢ste net analiticd sau experimentald., Aceastd interdependenti
este doterminatd de /8/,/13/,/21/,/55/,/148/: .

a) utllizarea in cadruﬁ'identificérii analitice a rezultatslor
identivicirilor experimentaleipentru componentele CC ale céror legi
f%zicu mu sint cunoscute, sau sint dificil de exprimat analitic;

b) structura sau forma caracteristicilor CC ests r¥zultatul
unei e¢ctimiri analitice a acestuia, utilizatd gi In identificarea
8xpcrimentali;
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) c) ambele categorii de identificare implicd estimarea parame-
trilor caracteristicilor utilizind.algoritme.de‘calcul similare;

d) identificarea experimentald, prin caractsrul siu fizic,-don-
stitule o validare a caracteristicilor obtinute analitic pentru do-
meniul de variatie al m3rimilor de intrare in care s-au fdcut misurd-'
torile.

8 =3
" | IDENTIFICARE erori de erori de erori de I
I ANALITICA mcdelizare asamblare liniarizare ‘o
{ [ —— {
- s s . MM lini-
1 Ee.dif. gl MM nelini= . . .
1 ~§ algebriée Asamblare ar al cc fLiniariz. arcgl :
| N ale CCP _y=f(u) |
! - —

B !
L] CONSU-id @ o o = = ] Structura | _! Estimarea | _ _ {Caracte’ p
Zgom, MATOR {forma) parametrilor riaticilel
l'_._CC_ COMPLFAR. — - — —— -4 caracteristy -4 caracterist, | - -qliniarizate

(CC) cc ' cec ale CC |
t — ey T '
. S ]
i S -~
N o !
f 3 Date mésbrat Date comple- |
h L (brute) Prelucr, | tate gi fil-|- |
0 £ i statiat. trate §
| TRTOAR T zgomot de erori de !
') IDENTFICAREA & 1
i:EXPIRIMENTALA lmésrrare prelucrare "
e e e e e e e e e e e e e et e e ——————— - - =d

Fiz¢l.1l. Structura de principiu a procssului de identificare analiti-
cd gi experimentald a CC.

Indiferent de modulfde identificare utilizat pentru construi-
rea caracteristicilor CC, acesta contine urmidtoarele etaps /37/,/66/:

1) doterminarea perechilor de valori (u,y) din multimile valo-
rilor mirimilor de intrare{(comanda), u, si de iesire, y;

2) stabilirea strucﬁurii sau formel caracteristicilor CC;

3) verificarea si vElidarea rezultatelor.

Referitor la aceste etaps se fac urmitoarele preeiziri:

a) determinarea perechilor de valori (u,y), se realizeazi fie
prin asemblarea caracteristicilor CCP gi excitarea MM a&btfel obfinut
cu un set de mirimi de intrare /8/,/50/,/55/,/81/,/125/,/131/, fie
prin inregiptrarea variatiel mirimilor u gi y in cadrul unor teste °
experimehtala sl egantionarea in timp a acestora /39/,/65/,/64/,/81/,
/93/,/110/,/129/; T '
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“Tabelul 1.1.
Compararea metodelor de identificare a CC.

ci%. Identificarea analitici » - Identificarea experimentald
AVANTAJR DEZAVANTAJB
1., | Nu perturbd functionarea CC. Identificarea cu metode active
. comporti riscuril privind sigu-

I _ _rgnga_in funcgigngrg a G0, _ _

2. | Nu necesiti aparataj de mﬁ- Necesiti aparataj de misuri,
surid. @ mal sofisticat in cazul identi-

R T j _ _ |Lficirii_pastve.

3. | Permite obfinersa unor carac- Datoriti domeniilor admielbile
1 teristici neliniare, accepta~ de variatie a miArimilor de in-

, bile pentru un domeniu larg trare (5-10%),valabilitatea ca-
de variatie al mArimilor de racteristicilor obtinute ss
L~ | intrare  _ _ _ _ _ _ _ _ .\ _ _ | restringe la aceste_domenii _
4. | Istimarea paramstrilor carac- Bstimarea parametrilor este di-
teristicilor este mai rigu- ficild datoritd zgomotului de
roasd, permite aprecisre: misuri gl a fenomenslor tranzi-
; _ |Lformei ceracteristicii. ' _ _ | toril slabe_interne_intr-un_CG. |
_ LEZAVANTAJE AVANTAJE
5. | Necasit® cunoagterea structu- | Nu necesiti informatii detalia-
rii C€8G,a caracteristicilor te despre CC, se poate aplica
tuturor componentelor in nu- principiul "cutiei negre".

i mir extrem de mare gi de di-
versiricate,

~pversificalde _ _ L o e e e b et m e e e e e »

r6. Modelcle obginute pot si re- Modelele au forme relativ sim-
zulte foarte compleie, redu- ple, stabilite aprioricy esti-
cerca lor implicind serioass marea parameétrilor conduce la
dificultdti sau aproximagiil caracteristici certe iIn dome-

‘ grosiere. niul in care s-au efectuat mi-

g._ e = | surdtorile. _ _ _ _ _ _ _ _ _ B

7. | Multe componente ale CC au Procesul de identificare este

1 legi tizice extrem de com- independent de dimans{gnea gl

"j plexe Bau necunoscuta,asti- tipul CC, fiind in general

‘i fel ci ‘includerea lor in identic pentru consumqporii>

}1 modelul CC este fie imposi- individuali.si cc.

L Lbjl1’ }le aproximativi.

U L e e - - - e - - e - o
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b) stabilirea structurii sau formei caracteristicilor CC, desgi
poate fi realizatd in cadrul identificirii CC printr-o abordare.de
tipul "cutieil negre', /37/, avind insd in vedere faptul ci in general
ge cunosc structura aproximativd a CC, modul de interconectare gi pon-
derile cu care intervin diversele sale componente, etc, o astfel de g-
bordare este nerealist3, "cutia" fiind in acest caz mal mult sau mai

pufin éenusiez Practic aprecierea formel caracteristicilor CC se rea-
lizeazi fie pe baza inforratiilor din literaturi, deoarsce CC au struc-
turi sau configuratii apro&imativ similare, cel putin pe categorii da
CC, fie pe baza formei functiel y = f(u) obtinute la punctul a);

¢) estimarea paramefrilor caracteristicilor constituile probie-
mg de bazi a procesulul de identificare. Se folossgte notiunea de es-
timare in locul celei de determinare deocarsce in toats situatiile rea-
liste; etapale procesului de identificare (analitici sau exparimenta-
18) sint contaminate de influente aleatoare (figura 1.1) gi in conse-
cintd,se impune utilizarea unor metode statistice pentru obtinerea
valorilor "cele mai bune' din misuritorile efectuate, prin "filtrarea"

'acestora de influentele pertur-

u(t) | ce reel sau Yplt) 'batoars /37/,/117/.
MMﬁ?eggliat Bstimarea parametrilor
ALY definiti iIn /37/ ca determinarsa
+ e(t) valorilor parametrilor modelului
. \ B care genereazi comportarea dina-
aracteristici mici gi cvasistatici a acestu .a,
(Mu) \\ale ce y(t) presupunind structura sa cunog-
) : cuti, poate fi tratatd ca o
— problemi de optimizare /4/,/14/,
. ﬁ?ﬁ:ﬂiﬁ'{?m&p » /31/,/131/. Criteriul sau funcyia
obiectiv fiind o functie ds eroare
P :B care trebuie minimizati:

Pig.l.2. Tncluderea estimatorului

: P 2
parametrilor caracteris- - _
ticilor in procesul de B(y,ym) y(t) ym(g) (dt )
0 1.1

identificare al CC.
unde y(k) gl ym(t) reprezinﬁé iggirile CC real gi respectiv al mo-
delului sdu in functle de timp obtinute pentru aceeagi perturbagie,
liinimizarea functiei F se realizeazi printr-un proces Yterativ sec-
veniial pe ba%%%%%%;ahsului:CG real sau al MM detaliat cu cel al ca-
racteristicii CC ce se urmireste a fi identificat conform figurii l.2.
d) verificerea gl valldarea caracteristicilor obtinute se rea-
lizeazi fie analitic, prin inloculrea CC‘repiezentat detaliat cu mo-
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delul siu Iin diferite regimuri :de functionare./84/,/87/,/125/, fis ex-
parimental,'prin compararea r#spunsului CC real la un semnal de intra-
re dat cu cel al modelului pentru acelagi semnal de intrare /55/,/1254
139/ .

1.3. Cohvenjii gl definitii pentru unele notiuni care intervin
in identificarea CC .

Potai T g P - R g4

Modelizarea matematici a regimurilor.de functionars.ale SBE
complexe implic# considerarea aproape in exclusivitate a sarcinii sub
forma unor consumatori echivalenfl, forma${i din RED complexe in nodu-
rile cdrora sint racordati un.numir
mare de consumatori individuall de di-
ferite tipodimensiuni /27/,/71/,/72/. .
Acegti consumatori echivalenti sint
denumiti "consumatori complecgi" in
i literatura romadni /25/./26/,/89/./1204
Msarcina (load, nagruzka)" in literatu-
!ra anglofond gl rusi /8/,/13/,/31/,/3%
/49/,/56/,/142/,/148/.

5 Degl in literaturi, f21/,/142/,
'/148/,defini§iile pentru CC sint vagi,
; in sensul ment{ionat mai sus, notiunsa
| ' g de CC aste frecvent utilizati in lu-
‘ CCZ cririle care abordeazi problemeleSEB.
‘ J Avind in vedere modul de includere al
iCC in MM ale SEE pentru analiza regi-
‘murilor permanente gl dinamice ale a-

e DE

| cestora,se impune precizarea ca in de-
| finitia notiunii de CC =i se introducH
E >CC2 ki conditia de a fi alimentat dintr-un

" \ singur nod al SBE. Astfel, consugatorul
racordat in nodul A din figura 1.3 mu
O, Aky i

CCl -
poate fi considerat in acea} sens CC.
c Se impune fie includerea in SEE consi-
onsu-
maiiri derat a nodurilor A, B gi X, fie~eli-

t[ éﬁgizl”- Fig.l.3. Consumatorl individuali gi
’ i complecgl al SEE.
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minarea nodulul B conform aigoritmului de distribuire a sarcinilor
neliniara; prezentat in /44).

In functie de nivelul maxim de tensiwne al RE din structura -CC
acegtia pot fi considera{il racordati in diverse noduri ale SEE, intro-
ducindu-se astfel o ierarhie a CC (figura 1.3). In consecinti, consi-
deridm utild gi definirea notiunii de consumator’component (CGP)./lio/,
pentru grupuri de consumatori si RED aferente, care pot fi reprezentati
prin caracteristici date g? sint alimentati dintr-un singur nod al RE
a CC.

1.3.2. Nogiunile de |caracteristici als CC

Asa cum s-a precizat'in paragraful 1.2,rezultatul procesulul de
ldentificare al CC il constituie MM al s3u., Dack acest MM realizeaz¥
legétu?a dintre mirimile oferite de SEE la bornels CC, denumite in con-
tunuare midrimi de sistem, (in general tensiunea gi frecventa sa, sau
alts forme de exprimare ale acestor mirimi), gi mdrimile prin care ris-
punde CC sistemulul (de obicei putere activi gi reactivi, sau componen=-
tele curentului absorbit, etc), atunci MM respectiv reprezinti carac-
teristicile CC. : )

In funcyie de regimuli de functionare, permanent sau dinamic, in
care aceste caracterlsticl descriu comportarea CC sint cunoscute sub
denumirile de caracteristici statice, respsctiv dinamic@. Pentru ades-
te notiuni in literaturi /21/,/24/,/120/,/142/ se dau urmitoarele de-
finitii:: '

- caracteristicile_statice (CS) - reprezinti relatiile dintrs
mirimile caracteristice CC determinate e modificiri atit de lente ale
regimulut de func{ionare incit fiecare punct al s8u poate fi conside-
rat corcsipunzitor unui regim de functionare distinct /142/ gi deci mé-
rimila c@ractaristice pot fi reprezentate rezonabil prin functii alge-
brice irlraport cu mirimile ﬁe sistem /21/,/120/.

D e e e e s — e -

CC in care timpul asociat comportdrii sarcinii este in domeniul de in-
teres /21/, iar in expresiiie mirimilor caracteristice trebute conside-
rate gi derivatele mirimilor de sistem /1lo/,/120/,/142/.

Heferitor la aceste définitii se fac urmitoarele “comentarii:

a) datoriti inertiei electromagnetice gi mecanice(psntru consu-
matori cu pisse mobile), mirimile slectrice caracterisf?ce, d, als
sarcinii urmiresc dinamic; cu diferite constante de timp, variat{ias mi-
rimilor de sistem, (U, f). In coneacint§ caracteristicile consumatoii-

lor trebuie scrise sub forma:
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2 2
C.'-: (‘((U;f’ %'g’ g.%l '3_;% ] %Tt‘% ) e ); (1.2)

b) defalcarea caracteristicilor CC in CS gi CD trebuie si fie
ficutd in functie de modul de variatia al mBErimilor de sistem in ra-

port cu coastantale de timp ala marimilor caracteristice consumato-
rului;

*»

c) desi reprezinti relatille dintre aceleagl doud categorii
de mirimi, defini{iile prezentate mal sus pentru CS gl CD nu reflac—
ta diferentele cantitative dintre cele doui noyiuni.

In concluzie, pe baza notiunilor din literatura 721/,/24/, /E&ﬂ
/142/53i a observatiilor de mal sus, se definesc caracteriaticile con-
spmatorilor ca fiind relatiile dintre varia;iile unor mirimi caractc~
ristice C¢C (putere, cuplu, curent, etc) si variagiila nirimilor de
sistem din nodul de racord al acestuia,(tensiune gi frecvents) con~
form relatiel (1.2). In cazul in care variatiile mirimilor de sistem
sint atit de lente incit conectantele de timp ale ﬁﬁrimilor caracte-
ristice pot fi neglijate, caricteristicile se numesc statice, iar in
caz contrar, dinamicae. i .

Analiza variafiei in timp a tensiunii si frecventei in nodu-
rile SBE in cadrul regimurilor dinamice ca urmare a diverselor tipuri
de perturbatii prezentate in literaturd /27/,/47/,/68/,/To/, /T1/, /134
/]6/ /82/,/113/, evidentiaz8 urmitoarele aspecte specifice:

i 1. tensiunea in nodurile SEF variazi in general rapid, cu con-
stante de timp de ordinul zecimilor de secundd. Bvoluyia valorii ten-
siunii in nodul de racord al CC este afectatf de un numir mare de
Iéctori cum ar fi: ti_pul avariei, locul siu in raport cu pozifia no-
dului de interaes, automatica de sistem, scenariul de eliminare a ava-
riei, etc. Datoritd variatiilor rapide ale tensiunii in aceste regi-
buri dinamica, consumatorii rotativi din cadrul CC ale ciror constan-
te de timp sint de ordinul {o,1 - o0,5)s /21/,/54/,/55/, trebuie con-
sigerati prin CD; .

L 2, frecventa tensiunii in nodurile SBEE, in regimurile dinamice
'nle acestula fiind determinatd.de fenomene electromscanice,ca o media!
pohderatd w frecventelor rotoarelor gensratoarelor sincrone din sis-
~§e£ /27/, /149/, variazi relativ lent, astfel ci practic in toate stu-

fiile de siabilitate y, CC pot f; reprezentatl prin CS de frecvanta
(dtr:vatelJ df/dt, d f/dtz... pot fi practic neglijate in expresiile
(1.2) ale daracteristicilor ceC) /54/,/55/,/67/,/148/.

>
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1qntru abateri ( au gi at), relativ mici fata‘de valorile din
regimul étationar als tensiunii gi frecventel din nodurils de racord
ala CC, CS ale acestora pot fi reprezentate sub forma:

1‘|'=P +—Q%AU+:§£Af ; Q':Q°+~598AU+'%%Af (1.3)
unde darivatele pargiale: OP/ QU; P/ Df; 0Q/9U; DR/ £, sint
denumite in literaturd, "coeficlenyi de r@glaj", /89/,/142/, "efecte
de reglaj", "24/,/60/,/91/; gsau “caracteristici de Feglare” /27/. '

Aceste derivate partiale caracterizeazid influenta consumatoru-
luil asupra variafiilor lente de tensiune gi frecventi din sistem. Va-
lorile logbozitiva indicd o comportare naturald de autoreglare din
partea consumatorilor fat{i de modificirile mirimilor electrice la bor-
nele lor /24/. Fiind o md3surd a influentei de reglare a consumatorilor
asupra variatiilor mirimilor de sistem, se preferd utilizared in con-
| tinuare, pentru pantele CS (relatiile 1.3)), termenii de efecte de re-
glaj (BR).

ER constituie parametrii esentiali ai CS ale CC deoarece:

a) caracterizeazi complet.comportarea consumatorului in regi-
muri de funcilonare cvasistationare,pentru abateri mici ale marimilor
de sistem in jurul punctului de func{ionare permanent;

' b) valorile lor, sxprimate in u.r., (m3rimi de bazi fiind miri-
‘mile coraspunzitoare care caracterizeazi regimul Permanent de referin-
!hﬁ: Po’“Qo' Uys fo), au' o dispersis relativ redusd atit pentru consu-
matorii individuali cit gi pentru CC, ceea ce permite utilizarea unor
‘valori medii date in ;iteraturi /24/,/120/,/142/,/148/.

| -

1. 4. Analiza influeniei modului de_ considerars al CC asupra

regimurilor de iunctionare ala SEB

1.4.1. Aspects gegegg}g

Studiile de regimuri'&e functionare ale SBE, efectuate in gena-
ral prin simuldri numerice. gl foarte rar prin teste experimentale,con-
eiderlnd sarcina prin CS sau CD au evidentiat influenta semnificativd
b modului de reprezentare al CC,atit in regimurile statienare cit si
jele tranzitorii ale SEE, /21/,/21/,/67/,/69/,/71/,/74/,/76/,/84/,/89/
'90/,/92/. Referitor la influenta modului de considerard al C8 asupra
iegimurilor tranzitorii ale SBEE, literatura prezentind numeroase re-
fultate in acest sens, se face observatia cd pentru a‘trage concluzii
éantitative despre efectul'§ércinii-asupra stapilitétii, acestea tre-
buis s se bmzeze pe analiza modificirilor limitelor de stabilitate
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cum ar fi: puterea maximﬁ.deftransfer; timpul maxim de eliminare al .

defectului; 1mpedanta exteridarﬁ.maximﬁ, etc., g1 nu pe modificarea
‘oscilatiilor unghiulare ale rotoarslor gensratoarslor /21/,/72/.
Amplitudinea acestor oscilatii este puternic influentati de apropi-
srea de limita de stabilitate, astfel cd efectul sdu acoperi com-
plet ps cél al modificirii caracteristicii de sarcini.

; In cadrul prezentulul paragraf, pe baza unei sihteze bibli-

ografice 71 a experientel autorului,obt{inutd prin simuldri numerioeé
in regimu i de functionare ale SBE /27/,/69/,/70/,/11/,/13/,/90/,/92

se vor dj ijcuta efectele divefselor moduri de considerare ale sarci-
nii asupra regimurilor de functionare ale SBE, in vederea stabilirii

ormelor'éalor mai adecvate de reprezentare a. CC prin CD sau GS, a
.griteriilér de utilizare adecvati ale acestora.

1.4.2. Influenta modulul de considerare al CC asubra stabi-
1itdgii SEE ' ‘ '

Réprezantaraa €C, in special a celor cu pondere in consuma-

iori rotativi, prin GCD,ss apreciazd ci determind o cresters a limi-
telor de stabilitate In raport cu reprezentirile simplificate prin
¢S de tip impedanti constanti /21/,/13/,/86/.

: Efectul stabilizator él saercinii aste determinat de tendinta
motoarelor electrice de a-gi miri turatila cind frecventa cregte gi
in consecinti,de a mbsorbl o putere mai mare pentru a-gsi mirl ener-
la cineticid corespunzitoare inertiei rotoarelor ca gi pentru a com-
pensa pierderile si sarcina la arbore midrite. Aceast3 creytere a pu-
terii active absorbite de motoare in regim dinamic determini reduce-
‘rea puterii acceleratoare a rotoarelor generatoarslar gi deci ten- |
dinta de reducere a oscilatiilor unghiulare ale acestora /55/,/84/,
/148/.

i Comportarea dinamicd a consumatorilor rotativi ests determi-
netd in primel rind de constanta de timp mecanicd a acestora, dar si
qh alti factori cum ar fi: alunecarea critici, pozitia relatiyi a
éprselor ¢l consumatorilor in siastem, caracteristicile cuplu-turatie
aﬁe necenismelor antrenate, dinamica sistemului, etc. /58/,/84/.48t-
:fkl in cazul in care oscilatiile din SBB sint lente (frecvente sub
0y,5 Hz), cazul penduldrilor dintre subsisteme interconedtate. prin
lkgﬁturi,slabe, MI de putere;micﬁ.ei medie pot urmiri . variatiile da
ffecventi gl tensiune, fiind ,in acest caz acceptabili reprezentarea °
lér prin‘diferite cs /l/,/55},/70/,/148/.Analiza influentei conside-
réirii CC prin CS asupra stabilitﬁtii SEB de efectueazd separat pen-
tru fiecare tip deAcaracteriéticé.
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afecteazd direct limitele de stabilitate ale SEE, fird insi a putea
fi apreciati influenta sa categoric pozitivi sau negativd. Studii
efectuate in Suedia gi Norvegia /21/ prezintd cazuri in care sciderpa
pensibilitdtii sarcinii cu tensiunea determind cresterea limitelor de'
stabilitute. Concluzii similare sint prezentate In /31/ si /84/. In.
schimbyﬁucrérile /24/,/67/ si /148/ se afirmi ci o reﬁrezentare a GC
sensibili cu tensiunea (de tip impedanti constantf) determind limite
de stabilitate superiocare.xAstfel in /67/ se aratd ci un SEE dat este
stabil dacd sarcina este reprezentati prin impedanti sau curent con-
stant la o perturbatie treaptd de tensiune 3i devine instabil la ace§
ieaai periurbafie daci sarcina este reprezentati 50% putere .constantd
ﬁi restul curent constant.

'Pe baza datelor prezentate in literaturd gi a experiantel obyi-
bute prih analiza unor~regiflri tranzitoril efectuate pe SBB de dimen-

juni reduse (opt noduri), st poate afirma-ci stabilitatea SEB sste

afectati nu numal de modul dé reprezentare al CC ci gi de locul de am-
blasare al acestuia. Aatfel;ﬁconsiderind doud subsisteme interconectate
printr4o RE slabd, (fig‘l.4)? orlce perturbatie cauzeazd initial acce-
}erarea rotoarelor generatoa;elor din zona sursd gi frinarea'(retarda~
tea) celor din zona receptor., In consecinti,creste decalajul unghiular

s u S & receptltor
P
—~ -— —~
. 7 2
a) P=cst, | &) P=keeU”
5
L) P=ixU” b) P=cst.

ﬁig.l.4. Reforitoare la influenta locului gi caracteristicii P=f(U)
a 0C apupra limitei de stabilitate a SBEB: a) reprezentars
favorabili; b) reprezentare nefavorabild,
dintre cele doud grupuri de genaratoare si scade tensiunea im toate no-
durile S£BE. Sarcina de tip putere constanti in.zona sursi este favora-
bﬁli stabiliti{ii sistemului pentru ci mentine un consumridicat .in
apteastd zond micsorind astfel accelerarea rotoarelor generatoarelor de
alci. In aschimb o astfel de reprezentare'a sarcinii in 2ena receptoare
af determina cregterea frinirii rotoarelor generatoarelor §1 in conse-
cintﬁ ar majora decalajul unghiular dintre rotoarele éhneratoarelor‘
dintre cele dou3 zona.

BUPT



s - 12 -

Caracteristica, Q = £(U), a puterii reactive funcyie de tensiu-
ne afecteazd stabilitatea SEB Intr-o manieri mai complicats, /19/, da-
toriti actiunii sale indirecte asupra oscilatiilor unghiulare (d (%))
ale rotoarelor generatoarelor, conform reprezentirii schematice din
figura 1.5.

Ao | Caracterist.| ,. |Caracterist. A, Ec. delmigcareéé )
Q=1 (1) P=f (U) s
rotoarelor

F:Lng._Bfec%ul ‘caracteristicii Q = £f(U) asupra stabilltatii SBB'.

Analiza unor regimuri de perturbatie stabile gi instabile ale
51];3) prezentate in /84/ gi /148/, an evidenyiat efectul cregteril sensi-
bilitdtil sarcinii reactive cu tensiunea asupra limitei de stabilitate.

Valoarea maximd a acestei limite obtinindu-se pentru reprezen-
terep sarcinii cuER : 9Q/ U = 6 g1 OP/JU = o, cega ca corespunde
‘ufmi sarcini de tip P = cst. gi consumatori reactivi cu elementa trans-
versale puternic saturatse., '

reglaj automat al alcltatlal, caracteristlcila cuplu-turatie a masini-
lor primare gl Infiguririle dcv amor\/are ale generatoarelor, un factor
important in amortizarsea oecilgtiilor SEB, /21/,/71/,/86/,/113/. BR,
?P/'af)al CS de frecvenyi d phterii active, avind in general valori

0&, Eouayiile]
o
(.| Yarametrii Ecuatiile|iV Carac—l -

RE AQp | parametrice . Ec. |48
4w ]| ale RE L_/_“l teris de
tica Y] ‘
Larfc:j()arn QL,J I‘\ AU igcas P
| Q=f@) | o
P=1(U) Ar | re a8

24 Caracterist. AU . /“) ale

usfw) | P ‘ rotoer
‘ / AF relor
| Caracteri st g

L P=f (W) ] ¢

Fi.g 1.6. Tnfluenya modiflcimi frecvantel (Aa) ) asupra modificérli
unghiului de pozitie (Ad ) al rotoarelor gensratoarelor
in regimuri dinamics.
pozitive (0,5 - 2,4) /21/, determind o cregtere a puterii absorbite
de' CC in timpul regimurilor tranzitorii cind frecventa tinde si creasw
¢C8 micgorind astfel puterea accelaratoare a generatoarelor gi deci
Mecalajul unghiular dintre rotoarele acestora. Efectul caracteristicii
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P(f) este dificil de pus in.evidentd prin simuldri numerice, iar de-
terminirile experimentale in SEB complexe cu modificarea frecventei
sint extrem de rare, Modificarea frecventel afecteazi Intr-o manierd
complicatd, (fig.l.6), comportarea dinamici a generatoarslor atit di-:
rect Citzﬁi prin intermediul tensiunii din noduri afectati gi ea de
modificarea frecventgei,
J Caracteristica Q(f), cu valori ale ER in generdl negative,
(-1,6 = 2,5),/8/,/13/ cu exceptia unor consumatori din industria chi-
mici gi etalurgici,unde JQ/Jf = (0,4 - 0,7), /21/, are un efect po-
zitiv asﬁpra reglajuluil de tensiune din sistem, aga cum rezultd gl din
diagramele calitative prezentate in figura 1.6.

1.4. 3. Influenya modului de considerare al CC asupra ragimuri-

lor de func;ionare permanente ale SEB

Analize regimurilor permanente ale SEE complsxe se bazeaza in
Eenelal ps calculul circulafiei de puteri, utilizind in acest scop me-
tode iterative,datoritd neliniaritdtil relafiilor dintre mi3rimile ca-
racteriqtica nodurilor SBE

IForma cea mal comodi gl totodatd cea mai frecvent utilizati ds
reprezentare a CC in calculele de circula{ii de puteri este. impedantd
{admltanqa) constanti deocarece aceasti reprezentare permite includerea
sa101n11 in matricele de sistem gl aventual eliminarsa nodurilor co-

e spunziitoars, /25/,/94/,/120/, devenite astfel pasive..De asemenga
Eceqt mod de reprezentare a sarcinii iIn calculale de circulagii de pu-
teri determind convergenfa sigurid a procesuluil iterativ. Acest_aspsct
eete asential in cazul calcululul regimurilor tranzitorii ale SER cind
tensiunen in noduri este scizutd. In aceste cazuri,indiferent de metoda
Literativi adoptatd (Gausa-Sidef Newton-Raphson, Glimm-Stagg,Ward-Halle,
etc) ca]culul regimului permanent cu reprezentarea CC prin curent gi in
apeoial prin putere constantd devine excesiv de lung, sau chiar diver-
gent, /8/,/67/,/148/. Din acest motiv,multe algoritme de calcul de sta-
pilitate tranzitorie transformi sarcinile de putere sau curermt constant

n impedantd constantd cind tensiunea coboard sub o valoare critici,
zcca 40% din U ), fiind restaurate la valorile originalé~cind tensiunaa
ﬂevine la valori superioare, /21/.

lieglajul de tensiune ~iin nodurile SEEB ests semniPicati¥ afectat
de caracteristica Q@ = f£(U), hstfel in /90/ se prezintd influenta diver-

delor modurl de reprazantare'a CC asupra diagramelor de incircare 1limi-
tid a grupurilor generatoare, apreciindu~se cd reprezentarea prin impe-
danti constantid permite extinderea domeniilor de incircare reactivi a
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grupurilor cu respectarea restricfiilor uzuale ale reglajului de ten-
slune gi putere ' reactivd in.SEE.

1.5. Concluzii

CC din cadrul SEE afecteaz§ considerabil comportarea acestora
_atit in regimurile stationare cit gi cele dlnamice say tranzitorii,
iceea ce impune reprezentarea’ lor cit mai realista in atudiile de sis~
'?tem prin CS sau CD adecvate, obyinute prin procese de identificare
'analiticd sau experimentali.

Avind in vedere importanta deosebitd e simulidrilor numerice de
regimuri stayionare gi dinamice ale SEB in prolectarea.gi acordarea
echipamentului de reglaj gi .control din SEE moderne, se impune ca re-
prezentarea CC sd fie cit mai fidelX in aceste regimuri, In acast |
.context este necesari dezvoltarea de CS gi. CD liniarizate ;n Jurul
punctului de func{ionare permanent,,in vederea includerii lor facile
in MM ale SBX pentru regimurile stationare gi dinamics,

Astfel pentru CS ale CC se va considera forma reprezehtati da
relstiile algebrice (1.3), formX adoptatd de majoritatea autorilor
/8/ /11/,/84/,/93/,/120/,/131/, iar pentru CD,relatiile intrare -
~ gtare - legire liniarizate In jurul punctului de functionaro de
forma curoscuti /37/,/88/,/117/:

dd%:g =;i[A]°éJ. + [B)- aw i py = [€]-4% + [D]. au (1.4)

unde x, u si y reprezinti va}torii marimilor de stare, intrare gi
respectiv legire, lar matricels [A), [B], [6] ¢i [D], cu semnificatia
cunogcuti, contin pdrametril CD care se impun a fi estimati in ca-
‘drul procesului de identificare a CC.

Avindu-se in vedsre p$nderea mare a MI in structura CC, in
“fod deosebi; in cazul marilor platforme industriale, CD ale CC se
*or admite sub forma CD ale unui MI echivalent -gi a unui consumator
gtatic, ai ciiror parametrii. se vor estima in cadrul identific¥rit
'gnalitice i axperimentale (figura 1.7).

Reprezentarea CC sub. forma (1.4) permite prin apllcarea
uransformarii Laplace reprezentarea sa gi prin funct{ii de transfer
Lﬁnlare, adoptatae de /129/.4139/ conform relatiedi matriglale /Bs/:

o) - (] x [pf] - @] + o) (1.57

unde p este operatorul Laplace iar [I] este matricsa identitate.
Algoritmul de transformare care implicd inversarea analitici# a unei
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IDENTIFICAREA CARACTFRISTICILOR CONSUMATORULUI COMPLEX

L%%mgygggm@xgmm,__if S%%@Qﬁ&i%%@&@&]
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Pig.1.7. Principalels etape ale identificirii enalitice
gi experimentale ale CS gi CD ale CC prezentate

in lucrare.
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matrici va fi prezentat intr-un paragraf ulterior.

Avind in vedere partic laritiile identificidrii CC si formele
adecvate de reprezantare ale<;ceatora prin CS5 gi CD obtinute experi-
mental i analitic, In fig.l.7. s¢ prezintd structura de principlu a
abordirii problemei identificérii CC cu svidenyierea principalalor
stepe ce s-au parcurs in cadrul lucririi.

Datoriti deosebirilor c¢antitativa gl de formi dintre CS gl CD
acastea se abordeazi separat, pentru fiecare categorise de caracteris-
tici dezvoltindu-se metode adecvate de identificare gi estimare & pa-
rametrilor considerind atit calea analiticd cit gi cea experimentali.

In vederca identificirii analitice a CC se impune in prealabil
ilentificarea si estimarea CS g1 CD alse consumatorilor individuali
péntru construirea MM ale CC real sau detaliat (figura 1.7). In acest
scop, urmitoerele trei capiteole (2, 3 gi 4) sint consacrate dezvolti-
‘rii ¢S gi CD ele principalelor categorii de consumatori individuali
din structura CC; MI, MS, cujtoare termice, instalatii de iluminat si
redrasoare. Asamblarea analiticid a acestora in vederca obtinerii CS
51 CD ale CC, este prezentatd in capitolele 5 gi respectiv 6 alae
lucririi.
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Capitolul 2
CARACIBERISTICILE STATICBE SI DINAMICE ALB
MOTOARBLOR DE INDUCTIE

2.1. Introducere \

Motoarele de inductie, (MI), constitule slementela componente
sle CC:cu cea mal mara ponders,(50 - 60 %),din constmul da energie
¢lectricid al acestora /6/,/52/,/62/,/56/,/58/,/115/. Uin acest wmo:iv
reprezentarea cit mai realistd a comportdrii I in regimurile perma-
nente si tranzitorii ale SEE a constituit obiectivul a numercase lu-
criri de specialitate /1/,/7/,/16/,/29/432/,/41/,/48/,/57/,/63/,/664
/83/,/83/,/96/,/106/,/108/,/119/,/134/,/126/,/130/,/133/,/136/,/137/,
/147/,irezultétele acestor eforturi fiind conoretizate in MM cu di-
verse grade de detaliere, care permit atit analiza regimurllor per-
manente gl tranzitorii in diferite condi§ii de functionare cit gi e-
valuarsa performangelor acaestora /83/,/96/,/98/,/160/,/119/. MM alg
K1 elatorate pentru studiul regimurilor dinamice ale acestora sint
prezentate sub forma unor sisteme de ecuafii diferentiale si alge-
brice noliniare, /7/,/10/,/29/,/32/,/33/, a unor func{ii de transfer
/85/,/108/,/137/ sau a unor sisteme de ecuatii liniarizate in jurul
punctului de functlonare permanent, de forma intrare-stare-iegira,
/€4/,/87/,/106/,/124/,/136/.

Reprezentarsa MI prin €S sau CD implic8 elaborarea unor hil
cerc ci permiti exprimarea puterii active sl reactive absorbilte da
T in funcyie de wirimile oferite de SEE la bornele sale (tensiune
i Trecvenii) in regimurile psrmanente respectiv dinamice. Totodati,
aceste MM Ytrebuie si admiti scrierea tuturor mirimilor intr-un

sistem de coordonate comun SBE,pentru a permite lmplementarsa;
lur in algoritmele gi programele de calcul pentru gtudiul SEEB.

Prezentul capitol este consacrat acestor deziderats. In acest
scop,dupi prezentarea gl comentarsa ipotezelor simplificatoars gi
conventiilor de sistem adoptate, §.2.2, in urmdtoarele doud, § se e-
laboreazi Hil adecvate reprezentirii WI prin CS respectiv CD,

In cadrul §.2.3, dupd efectuarea unel analize a stadiului ac-
tual al reprezentirii MI prin CS In literaturd, sint deduss expre-
siile cdecvate sle acastora atit sub formi neliniary oit si-liniari-
.zati In jurul punctului de functionare permanent, pe baza parametri-
lor achemelor circuitelor echivalente ale MI., Avind 1In vedere utili-
tetea deosebitd aGS liniarizate, sint dezvoltate relatiile de caloul
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pentru parametrii acestora (BR), relatii implementate Intr-un pro-
gram deé calcul adecvat. Cu ajutorul acestul program s-au determinat
ialorile paranetrilor CS liniérizate,exprimata in u.r., pentru gama
de ¥I de puteri mici si mijloeii (0,75 - 55)kW cu rotor In colivis.
Pentru slaborarea CD é}e MI, pornind de 1a ecuatiile de func~

tionare sle maginil de inductie in regim de motor, s-au parcurs toa-
te etapele pentru obtinerea CD ale acestuia sub forma ecuatillor in-
trare-stare-iesire neliniare gi apoi liniarizate in jurul punctuluil
de functionare permanent. M# dszvoltate In cadrul acestul § au fost
validate prin incercirl experimentale In laborator, fiind prezaentate
comparativ rispunsurile tranzitoril la perturba{ii treapti de ten-
shune ale trei MI determinate experimental gi analitic. -

‘ Avind in vedere faptul c3 im consumatorul ¢omplex industirial !
pondereé W este reprezentati de MI mici gi mijlocii in cadrul pre-
vzentului capitol s-a avut In vedere 1iIn special aceasti categorie de
Ml

Principalele contribuf{ii originale ale autorului in cadrul
prezentului cnpitol ge referi la:

~ analiza stadiului actual al reprezentirii kI prin CS gi 0D
pe bLasza unel sinteze bibliografice;

- deducerea expresiilor CS neliniare gi liniarizatt ale MI;

. - elaborarea unor algoritme gi programe de calcul adecvats
eﬁtimériirvalori&%parametrilor C3 ale gamei de MI mici gi mijlocii
cu rotor in colivie;

- elaborarea M ale CD'ale MI sub forma ecuatiilor neliniare
intrare-stare-isgire;

- dazvoltarea CD sub forma liniarizati In jurul punctului sta-
tionax de¢ funciionare;

- glaborarea programelbr de calcul pentru analiza rZspunsului
tpenzitoriu al MT reprezentat ﬁrin CD dezvoltate anterior;

- conceperea gi realizarea unui stand de experimentiri pentru

. ldentificarea i validarea CD gi CS ale MI. .

Lista semnificatiilor principalelor notatit~utilizats
pentru dezvoliirea CS si CD ale MI gi ale CC
d,q -~ uistem de axe rectangular ce se rotegie cu turatie.zonstdhti;
Po*Qo’Uo'UJO'fo - wirimile electrice caracteristice regimului de func-
tionare permanent (de referinti); '
3\ iy iy ,ui »- curentii si tensiunile (valori momentanas) la bornele
infiguririlor statorice respectiv rotorics; (-h:l,&i)
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ud,uq?id,iq - compogente%g tensiunii gi curentului statoric-pe axele
' d, respsct: s q;
ué,ué; ié.ia— componentel tensiunii gi curentului rotoric pe axels
Cod, respectTh qQ;
u,I - tensiunea gi curentul (valorl efective) la bornele MI;
P,Q - puterea activi, res&ectiv reactiva abaorbité de MI;

4 - taza tensiunii U fath de axa d; .
@ - unghiul de p021tle al axei de referinti d fati de axa fazel sta-
torice 1;

f£f,(«d ) - frecvenja (pulqatia) tensiunii de alimentare;
Yar ?h'kfé’ ?ﬁ - componentele inlintuirilor magnetice statoricc'gi
raspectiv rotorice pe axele d gl q;
Ré - rezistenta Infisuririi statorice ;espectiv fotofice reduse la
nivelul tensiunii statorice;

R,R' - rezistentele infisuririlof echivalente pe axele d,q, statoricd

respectiv rotorici; '

Ly, (Xg) - inductanta'(reactanta) de dispersie a infiguririlor;
S,(A ) - inductanta (reactanta) sincrond "vidzuti" de la bornele MI;
r,(Ar) - inductanta (reactanta) sincroni “vizutid" din rotor;

Lm,(Xm) - inductan{a (reactant{a) de magnetizare; (L =L -Lg);

L',(X"') - inductanta (rqactanta) tranzitorie, "vizuti" de la borna,

(rotor blocat): (L'-L -L /L )

U - t.e.m. echivalentd 1nlantu1rii magnetice a rotorului;

Ued’ -~ componentels pe axele d gl q ale t.e.m. Ue;

s - alunacarca rotorului fata de cimpul magnetic statoric;

sy — alunscarea crit1c§

Ry

Téo - constanta de-timp elactromagnetic§ a circuitului rotoric des-
chls (L /R ),

1 - constanta de tlmp mecanica a rotorului MI cuplat cu cel al m ca-

nismului antrenat;
Pm - uterea mecanici (rezistenti) a mecanismului antrenat;
Km, ﬁ - parametrii caractariatlcii cuplu turatie a mecanlsmului antre-
nat; K —P/[(O(ls)]

pu,pj“q dp - BR als puterii active respectiv reactive in func{ie de
| tensiunea gl frecventa de alimentare exprimate in m¥-
' rimi raportate la mirimile similare dig regiQul stati-

onar de funcyionare, PysQ, Uo,f

p - orsratorul Laplace

& - kradul de incHrcare activi al MI Q& = Po/Pn;

¢ - constanti c¢ =1 + Lq/Lb3 . ’
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2.2. Ipotezeksimplificatog;e 31 conventiile ds semn )
adoptate 1In vederea identificirii CS gi CD‘glé MX

Avind in vedere scopul final al determindrii CS gi CD ale MI,
de a fi asamblate prin inta#mediul ecuafiilor RBED din cadrul CC pen-
tru a forme CS gi CD ale acestuim, asamblare in care oricum ingervin
multe incertitudini, in literaturd se admit o serie de ipoteze sim-
plificatoare privind reprezentarea MI in MM ale SEE. Incertitudinile
bare intervin in cadrul asamblirii CS gi CD ale CC referitoare la MI
componante sint datorate /21/:

a) imposibilititil considerdrii tuturor caracteriaticllox
CCP ai CC;

b) MI au regimuri de functionare in general variabile In timp,
eu o anumitd periodicitate, estimarea parametrilor caracteristicilor
impunindu-se si se efectueze statistic;

¢) tensinnea de alimentare a MI nu este aceeagi in toate no- -
Ourile RED si piactic nu poate fi considerati cu valorile sale reale
in procesul de asamblare a caracteristicilor CC.

Ipotezele simplificatoare privind reprezentérile MI prin MM
adoptate in literaturd pot fi clasificate in urmitoarele categorii: ;

I. Ipoteze referitoare la forma constructivi a MI /29/,/81/;f

a) intrefier uniform;

:'b) treil faze statorice amplasate simetric,a cidror infdgu-
raze este’repartizata sinusoidal de-a lungul pasului polar;
‘ tc) bobinele sdu barele rotorice sint astfel amplasate in-
¢it si praoducd in intrefier, de :asemenea t.m.m. sinusoidale;
' d) circuitul magnetic este liniar gi identic dupid cele do-
uf’ axa rectanguiare d;q;

‘e) masina are o singuri pereche de poli.

I1. Ipoteze zeferitoare la valorile parametrilor circuitului
achivalent &1 MI:

f) reactanyele de dlspersie ale infisurdrilor statorice gi
rbtorice reduse la acelagi nivel de tensiune se consideri egale /29/,
/50/ /41/,/125/, /130/,/136/.

g) .se neglijeazd fenomenele tranzitorii sté%{c? (termenii
d&%vﬁt gl d ¢ /dt din ecuafiile statorice),/26/,/29/,/5%(, /54/ /797,
/Q3/,/130/,/133/,/142/.
IIT. Ipoteze referitoare la modul de considerare a pierderilor
‘electromacnetice sl mecanice: !
h) se neglijeazi curentii turbionari. g1 histereza magneti-

63, /1/,/7/4/29/+/48/./1T/+/129/,/133/,/142/.
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i) pierderile mecanice (prin frecdri gi pentru ventilafie) se
consldera fincluse in puterea mecanicd rezistentd (a mecanismului an-
trenat),/7/,/50/, /41/, /125/.

Beferltor la aceste ipoteze simplificatoare se fac urmitoalsle
bomentarii

1. Ipoteza d) se accepti numai partial, caracteristica de mag—
netlzara a MI prezinti in domeniul tensiunilor nominale un anumit
grad dg{saturatie care afecteazi destul de sensibil LS5 de putere re-
activi,!age cum rezultid din determinirile experimentale, /40/,/54/,
/59/,/6@/,/93/,/110/. Acest fenomen este cu atit mai accentuat cu cit
functionarea MI are loc la frecvenye mai scizute.

2. Fenomenele tranzitorii statorice sint practic neglijabile
in toata studiile de regimuri dinamice ale SEE /64/,/69/,/73/,/86/,
/112/,/113/,/132/, ca urmars a faptului ¢i procesels oscilatorii de
interes din punct de vedere al stabilitZ{iil SBE se desfidgoari cu
frecvente mult mai reduse {in general sub 1 Hz) decit cele corespun-
zitoare fenomenelor tranzitorii statorice.

3. Rezistenta Infiguririi statorice, degi in multe lucridri
/26/,/27/,/120/,/142/ este neglijati se va congidera totusi in sche-
ma circuitului echivalent al MI avind in veders ponderea mare a MI
mici gi mijlocii in componenga CC.

Pe baza ipotezelor simplificatoars acceptate mai sus s6 vor
reprezenta in continuare MI considerate prin schema electiricd echi-
valenti# in "I, /33/,/107/, (figura 2.1.a), sau prin schema electricd
echivalentd cu circuitul de magnetizare scos la borne, denumiti si’in
Iy (figura 2.1.b), unde constanta ¢ =1 + LV/Ih ge "considerd rea;i
cu valori cuprinse intre (1,02 - 1,05),/107/.

R] Lo Ry Lr

Fig.2.1. Schemele electrice echivalente considerate pentru MI;
; a) in T; b) in L.

beterminiri experlm( tale efectuate in 1aborator\asupra gamai

@e MI tip AST cu rotor in colivie (0,75 - 3)kW /14/, /95/, au aviden-
iat optrtunitatea exprimar 1 puterii reactive dse magn?tizarl sub for-
ia Q, = /Lm unde L reprezint§ valoarea nesaturati a inductantei de

magnetizare iar valoarea exponantului ¢c5, care a estimat cel mai bine
dependentga Q (V) a fost (2,5 - 2,7). Conaiderindreactanta de magneti-

zara saturata, th, in schema circuitului elgctric echlvalant al MI,
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ande, Q = U%/L, , rezults I = L /ul®5 = 0:7),

Conventiile de semn.- au fost astfel adoptate incit si se ob-
ﬁini valori pozitive pentru principalele mirimi electrice care inter-
vin in CS i CD ale MI, considerind sensurile naturale de migcare.
Aceste conventil, precizate in figura 2.8, sint:

‘ a) puterea activi gi reactivd inductivd se consideri pozitivd
dacd este absorbitd de MI; *
; b) sensul de rotatie pozitiv este sensul dextrogir, corespun-
gitor sensulul natural de rotatis al maginilor rotative;

¢c) axa irahsversald q se considerZ defazati cu 11/2 inaintea
axel longitudinale in sensul de rotatie admis;

d) ca origine a unghiurilor se consideri axa fazei statorice 1;

a) sensul pozitiv pentru unghiuri se adoptd identic cu ssnsul
pozitiv de rotatie (dextrogir);

f) pentru scrierea ecuafiilor tensiunilor se adoptd conventia
dk 1a receptori: u = R4 + d ¢ /dt;

g) tensiunea se considqfé pozitivd daci este Indraptatd din-

spre punétul cu potential me ridicat spre cel cu potential mal scd-
st ; 5 ‘

h) rensul pozitiv al t.d.m. induse se consideri sensul care co-
#cide cu cel al curentulud /105/;

i) sansul pozitiv al fl”xului magnetic s¢ asociazi cu sensul

;zitiv al curentului, card circuld intr-o infigurare, conform regulii
xrghiului drept. .

j) pentru generalitatea relagiilor utilizate, toate mirimile e-

lectrice se exprimd in u.r.n.-

2.3, Caracteristicile statice ale motoarelor de inducgis

2.3.1. Introducerse \

Reprezentérea MI prin €S implicd scrierea expresiilor puterilor
(bau a abaterilor puteriler) sub forma (1.3),ai ciror paremetri_sint
W puterii active gi reactive funcyie de tensiune gi frecventi, A-
Misti parametri se impun a fi estimal pentru fleocare regiu{ de func-
tdbnare al MY, regim caracterizat prin gradul s3u de incircare ac-
R {7 A = Po/Pn. ~ N

Problema construirii CS ale MI constd in estimarea parametrilor

by P,1Q, 1 PpeQps cCare pentru o mail mare generalitate gi pentru a ss

*duce dispersia valorilor lor, majoritatea lucririlor /21/,/54/,/55/,
/'/,/65/,/67/,/91/,/129/, i1 considerd in uniti4i raportate la miri-
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mile corespunzitoare din regimul permanent, PO.QO,UO.fo,;deci:¢

[}
]

by = B/JU - U/, 5 q, = 3Q/JV . UM,

(2.1)

1]
1t

Pe VB/O¢f . f,_.,/P0 iy I/ dt - ¢ o/

Estimarea paramefrilor CS ale MI considerind reprezentiri qai
realicta decit cele discutats iIn §.2.1. duplici o serie de dificul—
tagi, cum ar fi:

.'1) dispersia mare a valorilor parametrilor circuitelor echi-
valentéiale MI gi dificultif{ile privind determinarea lor cu o anumi-
t3 certlitudine /52/,/55/;

b) prezenta alunecirii ca functie'de teﬁeiune gl frecventd in
expresiile puterilor absorbite de: MI creazi dificultifi privind ob-
tinerea expresiilor analitice ale CS ale acestora;

i¢) valorile parametrilor CS ale MI sint puternic afectate de
caracteristicile mecanismelor antrenate, dificil de apreciat gi ex-
tPem de dispersate /21/,/142/. ‘ )

Din aceste motive, literatura de specialitate abordeazi in
general calitativ problema. CS ale MI, aga cum rezulti din sinteza
bibliopgraficd efectuatd in §.2.3.2., prezentindu-se fie alura CS,
fie valori ale BR in punctele stationare de func{ionars, tabelul 2.1,
/1/,/6/,/2x/,/113/,/123/, fie relatii de calcul aproxiﬁative, deduse
‘pe baza unor analize fenomenologice /24/,/27/,/142/.

In vederea identificirii CS ale MI uzuale in structura ¢c, in
special a celor industriali, in cadrul prezentului paragraf dupd cfec-
tuarea unei sinteze a modului de abordare a acestora in literatura de
specialitate, se prezinti in §.2.3.3. un algoritm original de sstimare
a raremetrilor CS ale I, pe baza schemel circuitului echivalent él
acestuia, considerind cunoscuti caracteristica cuplu-turatie a meca-
nigssmlui antrenat, algoritm implementat in programul.de calcul denu-
=it "AMAS ", Necesitatea acestul algoritm este impusi de dispersia
mare e valorilor parametrilor CS publicate in literaturi, ca efact
a divergelor tipodimensiuni gi regimuri de func;ionare ale MI, in
vederea determinirii ER in toate situatiile concrete,pe baza informa-
{iilor accesiblle in exploatare /96/,/98/.

-

. S N : ~
243.2. Analiza stadlului actual al reprezent§r11 MI prin CS

la_le MI, ca principalil compgnenti al CC industriali, aucondus pe de o
parte, la acumplarea unui volum relativ mare de date privind parame-
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tril acestora, partial sintaetdzate

2. 1, si pe de altd parts,la dezvoltarea a diverse forme de Cs, forme
care vor fi prezentate in continuare.

24 -

in ordine cronologic§ in tabalul

¢iate pe baza

Tabelul 2.1,
Valori aladparametrilor (BR) ale CS ala MI publicate in literaturi.
Ffect de
Egrgi‘ reiaj Anul Py pe | 19y, e Observatid
bliopraf.
- /13/ v Instalatii de conditio-’
_ (Bubenko) 19624 0,3 |o,1 {1,81-1,6 | narelm amerului
/1/ - 11,17 0,52 | Cuplu rezistent const,
| (akntar) | 1968 11,8 1,05| Idem; MI de loo GP____
L /56/ o 1,6 Actionare moard 2,1 kW
(Tliceto) 1972 1 2,4 Actionare strun 6 k
) ' ~0,4 0,8 Compresor mic 0,75 kW
/8/ 0,2 11,5 | 1,6 1-0,3 | MI incircate 50%
" (Berg) 1973 o,1 |2,8 | 0,6 {~-1,8 | MI incircate loo%
/115/ -0,06 | 0,51 Cuplu mec. qn=k/n
(Park) ; 1977 | o 0,793 Cuplu mec. G =cst.
0,11 | 0,92 ‘ Cuplu mec. qm=k.n2
: Instalatle de condifio-
{ - :
(C /21£l , | 1982 0,1 l'? 205 1-1,3 | nare a merului
oncorcLa -0,1 S, MI incdrcate 85%
| ”
‘ 0,77 | 0,531 2,5 | -1,46 | Frigidere gi congelat.
(R14133/) 1982 |' 0082 | 2,9 | 1,6 | 1,8 | Pompe si ventilatosrs
eiro > 9 | 2,31-2,7 Instalafil de condijio-,
0 s ’ ’ nare a,aerului "
CS ale puterii active: func{ie de tensiune sint in general apre-

expresiei simplificate a puterii slectromagnetice a MI,
/;\24/’/25/0/1.20/0/142/1

i }
P =50

U2

8n° S/(si

+ 52);

(2.2)

Iirf ase expliocita alurecarea funcfie de tensiune, se considerd

i3 gencral c# modificarea turatdei rotorului funcy{ie de alunecare este

n‘glijabili gi deci nu afecteazd puterea absorbitd de mecanismul an-
tnenat /27/,/29/,/142/, apreciindu-se astfel ci puterea activi-este
canetanta in raport cu mpdificarea tensiunii. Totusi in /120/ se pre-~
zipta graficul calitativ al CS, P = £(U), ca o dreaptd cu panta ugor *
crescitoare, iar misurdtorile de laborator,/SGA.efectuata pentru di-
ferite actioniiri cu MI, evidentiazd CS cu panta nuld sau chiar nega-

tivy.,
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CS ale puterii reacthe func{ie de tensiune, se determind ca
suma a doud componente (figura 2.2):

a) puterea reactivd de magnetizare, Q , a cirei lege de vari-
atie este afectatd da saturatia inductantei de magnetizare /40/4/142/;

b) puterea reactivi, Q , disi- ! N
pati pe reactanta de diepersie, X¢, a Q
cirei variatie in functie de tensiune
este greu de apreciat datcritd dificul-’
tédyilor de- explicitare a.ﬁﬁnctiei's(U).
Conpiderind schema echivalentd simpli-
ficatd a circuitului MI, g8 aratd in’
/24/ si /142/, ci funoctia QB(U) are ace-
eagl alurd cu funcyia s(U), pentru cuplu
mecanic rezistent constant,(figura 2+2).
In consecintd CS, Q= £(U), prezintd un _
minim pentru Un=(o,725 - 0,785)u.T.n. Fig.2.2. Puterea ‘reactivi ab-

. o . sorbitd de MI func-
/120/,/142/, iar in domeniul din jurul tie de tensiune

tensiunii nominals, o variaﬁie ce poate
fi apreciati exponentialﬁ,fhalorile exponentului fiind cele prezenta-
te in coloana 5 a tabelului 2.1. ,
0 relatie aproximativd pentru ¢S, Q = £(U), este prezentatd
in /27/:
Q =o0,7. Uzﬁg + 0, 3a)/U2 (2.3)

bazati pe congiderarsa valorii raportului Q /Q in punctul de funo-
tionarc ca fiind constant gi egal cu 7/3. O astfel de ipotezd poate
£i insi departe de realitate in cazul Incdrcirilor MI diferite de
cele nc uinale,

ES de putere activd functie de frecven{d sint practic unanim
apracia'a.ca_fiind determinate de- forma caracteristicii cuplu-turatie
a mecanismului antrenat afind in general forma /50/,/96/,/98/,/142/:

- Ky [D1-0)])? . (2.4)

unde exponéntul./B depinde de tipul mecanismului antrenat, valorile
pale uzuale fiind cuprinaozin domeniul: (-1 = 2)/142/, iar constanta
ﬁm pe determind din conditia de echilibru a puterilor in regimul per-
manent de funcgionare,considerat cunoscut /loo/: > D

= Pm[;/[o)o(l-so)]ﬂ"l (2.5),

Constanta Km exprimati in u.r.;

c
ul
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S @, 18+ (A+1) .
Kmr ) S[llzo . [CO:] = Pmor/‘DDr -2 (2.6)

unde: 5, gi Q)b sint puterea aparentd de bazi gi respectiv pulsatia
de bazi; reprezinti si o misurd a graduluil de inciircare al MI;

Se afirmi pe baza relatiei (2.4), f&rd& a se considera modifi-
carea alunecdrii MI cu frecventa §i in consecintd gi a puterii meca-
nice, cd puterca activd absorbitd de MI variazi proportional cu pu-
terea /3+1 a frecventel (pulsatiei), /24/,/27/,/120/,/142/.

CS ce putere regactivid fﬁnctie de frecventi prezinti o varia~
tle dificil de exprimat analitic, motiv pentru care in literaturi se
prezintd fie forme simplificate (relatia (2.3) din /27/),fie doar
valorl ale parametrilor CS determinate pentru anumite regimuri de
functionare ale unor MI (tabelul'Z.l)

2.3.3. Determinarea expresiilor pargmetrilor CS ale MI

Considerind schema electrici echivalentd in "L" a MI, (figura
2.1.b), expresiile puterii active gi reactive absorbite de MI alimen-
tat cu tensiunea la borne U gi/pulsatia «), rezultd astfel:

. :[__ cRy + czﬁé/s 2 ]UE
i
[ch + czl(é/s]+ [‘DI{T(‘”‘:Z)]
> (2.7)

D L (c+c®)
\ 2 [ 1 yier
Q=1U + >

@'Cims (ﬂﬁ +cIl/w2 [QLv(owzﬂ

unde parametrii circuitului echivelent al MI se determini fie pe baza
ﬂatelor de catjalog, conform a"exei A.2.1 din /95/, Jle prin prelucrarea
rezuliatelur inceércirilor de lzborator ale kI.

Bxpresiile CS ale MI sub form& neliniard se ob{in din relayiile
k27) prin explicitarea alunecirii s in functle de U g1 W . In"acest
00p, considerind cuplul mecanic rezistent de forma (2.4), expresia a-

ecirii in functie de tensiunea gi frecvenia de alimentare a 4l re-
ulti Jin condiyia de echilibru a puterilor de antrenare (\lectromag-
Betici) gi rezistentd (mecanici) in care se consider3 incluse gi pier-

rile mecanice ale HI: . P
2 +1
U2.Ry/8 = S(R,+cRy/8)° +[DL (0+c%)] b= K o[ @(1-0)]
2 1 2 (2.8)
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Relafiile (2.7) completate cu (2.8) reprezintd CS neliniare ale MI,
Aduceres lor la forma (3.1) implicd in primul rind explicitarea ana-
liticd a alunecirii, s = £(U,& ), din relatia (2.8). Practic aceasta
nu esteiposibil decit fie neglijind puterile de ordin superior ale
lui s, fie considerind cupfnl mecanic rezistent constant (/3 = 0),
/1/,/50/,/125/. Pentru valcri intregi ale. lui /3, considerind con-
stantd una dintre marlmile,ae sistem U sau ), se pot determina nume-
ric valorile lui e uti11z1nd algoritmul Bairstow /3o/ de rezolvare a
ecuetiilor polinomiale. In § 6.2.,2. este prezentat un algoritm de a-
valuare a alunecirii prin rgzolvarea ecuatiei (2.8) utilizind o meto-
d% iterativid de tip Newton, algoritm implementat in programul de cal-
cul "conses" pentru estimarea CD ale ce, .
Considerarsa 1potezelor aimplificatoare mentlonate mai sus re-
duc géneralitatea axpreaiilor GS ce s-ar obtine astfel, introducind
reprezentiri aproxlmative -pentru MI. Rezolvarea numerlcé a ecuatiei
(2.8) la fiecars pas interalv al circulatiei de puteri mireste inad-
;mlmlbll timpul de calcul.|bln aceste motive si av1nd in vedere forma
‘CS ale MI care eg-a obtinutlln continuare, in ocadrul prezentului para-
.graf se renuntd la expliclgarea expresiel alunecirii si se evalueazi
'doar derivatele ssle s/ QU si 98/9«@ In punctul de functionare
épermancnt caracterizat de mirimile: Uys ‘Do' 8, gl P
l In vederea obyinerii CS ale MI sub forma (1. 3) pentru punctul
de¢ funcfionare permanent se impune determinarsa BR in acest punct ca
principall parametrii ai €S, Prin derivarea expresiilor (2.3) in ra-
port cu tensiunea si pulsatia sa si evaluarea acestor derivate in
punctul permanent de functionare considerat, conform anexei A.2.2.
din /lol/ rezulti pafametrii CS ale NI de forma:

\

pU=~A°+B0~’¢)s/3U : Ps =B, - 08/0%,
© ° (2.9)

Q,Uof 00 + D0~'as/ oU qfo = no . })s/gf’,

binde A Bo’ Co’ D si R sint constante ce depind de parametrii c.r-

pultului echivalent al MI si valerile tensiunii, Uo’ pulsatiei .si

blunecdrii, 8y din punctul permanent de funcyionare /lQ}/

_ ?.Uo(Rl'f + Ri.c /eo) ) 4§Ré~c G%LV(9+°?)-
by = — 7 3 By = ——5~ 1~ T o
0 4-9g (Rlc+Ré-c /so)
. 2 3
. @algre 2.U L{Ry+cR3/s,) R} a
RPN - ARSI Y5 S b WEyreR3/ /
0 ¢! ° “‘)o'c'Ifm (¢} . sz
’ (2.10)
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B U§CBLV"(R1+°Ré/Eo)2 - ( ‘OOLV)Z Uc2>’6" .
o~ 2 . - 2 ,
2, weeLy

unde pentru simplificarea ccrierii s-a introdus notatia:

Z0 = (ch 4-,02,.Ré/§0)2 + ( «)oc.an)2~

Considerarea saturafiel miezului magnetlic s-a .efe ctuat prin
'introduceres expresieil Lms = Lm-U:)O's pentru inductanta de magneti-
zare, conform celor discutate in §.2.2. ’

Determinares valorilor BR, conform relatiilor (2.9), implicid
1evaluarea derivatelor partiale ale alunecirii in raport cu tensiu-
nea gi pulsatia sa. Avind in vedere ci din relatia (2.8) nu poate
fi explicitetd alunecarea, s-a aplicat o metodd de derivare numeri-
c&. Tn acest scop, considerind pulsatia o) drept parametru se eva-
[lueazé functia U(s) prin valorile salse Uy corespunzitoare aluneci-
rilor s;, figura 2.3, pentru pulsatiile “)o’ (‘DA = CDO - hy gl
(.DU = (Do+ha). '

Din caracteristica U(s) pentru o = g)o ge poate estima va-

loarea derivatei 98/ U In punctul U = U, cu relatia:

8 - 8
Ds/dU S S ) S (2.11)
v=u, Y17 Vi

unde indicele "i" se stabilegte asife] incit Uy , 3 U, ¢i Uy s U

i

07

S | iar pasul de cregtere al slunecidrii
\ se va lua cit wai mic posibil.
sui ‘\‘ Apnalizind valorile deriva-
t
SU, (\\\ tel 08/ QU pentru diferite valori
suj |- '\ ale gradului de iIncdrcare al 31 1in
r P\ & /lol/ se relevi ci sint aproapa
:Ai \\‘00 proportionale cu gradul de incédr-
SAs [ N o
~ care, caeea ce indicid oportunitatea
mo oY
exprimdrii lor prin mirimi raporta-
; -1 Ur Uo Ut v te la mirimile similard din regi-
Fip.7.3. Referitoare 19 detery mul permanent de referin{i in vede-
minarea valorilor de-~  rea reducerii dispersi}i valdrilor

rivatelor alunecirii 1
in raport cu tensiunea +9T:

| gl pulsatia. Determinarea valorilor deri=-
vitelor partiale 9s/0@ 1in punctul U = Uo gi @ = a)o s-a efectuat
de ncemenea printr-o metodi numericd a cirel algoritm de principiu
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constd din urmdtoarels etape:

a) se calculeazi gi se retin perechile d¢ valori tensiune-~alu~
necare pentru doud valori apropiate ale pulsatiei, dh si ‘DU in ju-
rul pulsatiei de interes, ‘Do’ figurs 2.3;

b) se determini valorile alunecérilor By, &1 8o corespunzi-
toare tensiun}i U pe curbele s{U) de parametru ‘DA 91 respactiy cD
prin irterpolarea liniarad conform relatiei:

(55 = 8y_1)/U; = Uy

, + 8, ; (2.12)
i i-1l »
Ujp + Uy
unde y = Ao sau U in functie de pulsatia uJA” sau u)U a cufbei s(U),
iar indicele "i" ge stabilegte din aceleagl condi{ii ca $T pentru
derivata ds/U.
Rezultd in punctul U = Ug gl = a)o derivata:

8/00 = (s, - sy,)/2+hy (2.13)

ntroducingd valorile:derivatelor partiale ale alunecirii iIn

raport 42 tensiunea i frecvenya in expresiile (2.9) als BR se obtin
valor111 acastora pentru abateri relativ mici ale tensiunii gi pulsa-
tiedi 1n!Jurul valorilor U d)o din regimul permanent considerat.
Aceste valori ale LR constituie parametrii CS. ale MI scrise sub forma
liniard (1.3).
! Fn vederea estimériilacestor parametri pe baza metodologiel
prezentate, s-a elaborat un:algoritm implementat in programul de cal-
cul denumit "AMAS", figura ?.4, care permite evaluarea BR ales MI usu-
ale, seria unitari ASI, pentru diverse grade de incircare activi
= PO/Bn congiderind diferite caracteristicl cuplu-turatie pentru me-
ceniemele antrenate, prin expbnentul /3 al acestora.

Utilizarea programului "AMAS" a permis determinarea valorilor
FR pentru o gami largi de MI de fabricatie indigeni ("Blectromotor"
@imigoara) a3 totodatd evidentlerea unor concluzii utile privind es-~
timarea parametrilor CS ale MI prezentate iIn § urmitoare. *

Validarea algoritmului de calcul prezentat s-a efectuat prin
pompararea 3R astfel obtinute cu cele determinate experimental prim
plimentarea unor MI de micd putexre (0,73 - 3) kW din. saria ASI, cu
tensiune gi frecvenyd reglabild, rezultate prezentate 1n /147.
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‘START

/ Citegte parametrii Rl, Ré, Lggi Lm
/// (in u.r.n.) ail schemeil circuitului

echivalent al MI

i
! Initializeazd sexponentul A3 al caracteristicii |
1[mecanismului antrenat /3 = -1.
) ol
'S
[Initializeazﬁ incircarea activﬁci = PO/Pn = 0,25

T 3
Bvalueazd dependentela s(U) pentru douf pulsatiil
u)o =1gl D= “)o + A& aproplate.

|
Caleculeazi alunscarea S, $1 puterea reactivi Q ]
corespunzitoare regimului permanent, cu relati-
ile (2.12) respectiv (2.7).
Calculeazi coeficien@ii Ao, By» Co' Do si Eo cu
relatiile (2.10) si evelueazi derivatele pargia-
le 9s/dU gi ds/0& in punctul s = 8y Ug = 1
si =1 cu (2.11) gi (2.13)

|

i Determinid valorile ER cu relatiile (2.9) |

]
4
.
? ]

(——su“op —Df‘\/.% Bi=p+1 [

~

Fig.2.4. Ordinograma de principiu a programului "AWAS"
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?.3.4. Parametrii CS ale MI din seria ASI /121/ gema de
puteri nominale (0,75 - 55) kW

In cadrul prezentulul § se prezinti valorile BR ale MI mici gi
mijlocii din seria ASI, considerate a fi cele mai frecvente in strucn
tura CCI.

Calculul s-a efectuat cu programul "AMAS® figura 2.4, conside-
rind gama de incércare activi: &= (0,25 - 1) gi valorile: B =-1,0,1
gl 2,pentru exponentul caracteristicii cuplu-turatie a mecanismelor
antrenate.

Paremetrii circuitelor echivalente ale MI considerate au fost
stabilite conform /lo7/,/128/, pe baza prelucririi rezultatelor in-
cerciirilor de laborator ale intreprinderii constrpctoare, Blectromo-
tor” Timigoara, pentru 93 de MI din gama reepectivﬁ de puteri, Valori-
le parametrilor electrici ai celor 93 MI analizate,sint prszentate in
anexa A.4.1. din /95/.

In vederea utilizirii practice a parametrilér CS ale MI in
asamblarea CS ale CC, unde oricum nu pot fi considerate toate MI in
mod individual, s-a efectuat o oclasificare a gamei de MI de (0,75 -

- 55) kW din seria ASI in patru categorii,in functie de puterils no-
minale)péntru care s-au stabilit valorile medii ale parametrilor, con-

'form tabelului 2.2
Tabelul 2.2.
?a:ametl*l circuitelor echiwxlente ale categoriilor de MI considerate

Catego-{: Puteri Parag atrii circ.echiv. in u.r.n, ggsgtmg:jﬂ
‘Plﬁlde no?iﬁﬁla Rl‘i Ré Ly Hm T (8]

I 0,75 - 3 | 0,072 0,051 | 0,1218 | 0,791 | 0,15

11 4 - 11 0,048‘ 0,049 0,1137 | 2,325 0,]

111 15 - 30 0,0328 0,038 0,1089 | 2,49 0,35
1 1v 37 - 55 ,0211 0,0332| o©0,1070 | 3,168 0,5

*

!)Nota. Constantele de timp mecanice, T, prezentate in ultima coloand
a tabelului 2.2. referitoare la rotorul MI gi al mecanismului
antrenat, au fost estimate statistic pe baza incercidrilor ex-

erimentale /96/ si a informatiilor din literaturd prezentate -

in /55/ gi /128/. .

Pentru fiecaras categ?rie de MI s-au determinat ER in functie de
gradul de incircare activid a MI i caracteristica 2 a-guplului re-
#istent al mecanismului antrsnat, utilizind programl "AMAS", figurils 2.5

Diagramele prezentate in figurile 2. 5. parmit pe de o parte,
gtabilirea comodd e parametrilor CS ale 41 componente ale CC in vede-
tea acamblirii analitice a CS ale acestora, considerind cunoscute gra-
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dul de incircare gi caracteristica mecaniemului antrenat gi pe de al-
td parte, evidenfierea unor concluzii privind domeniile de vafriatie
ale BR ale MI uzuale, concluzii care vor fi prezentate in § urmitor,
Dispersia valorilor BR, JP/JU este cauzati de erori de .cal-
cul numeric al derivatelor partiale\al@alunecé’rii, Jds/ AU si O8/3Zf.
Raducérea aceptel dispersii implici o egantionare mai fini a pagilor
de calcul gi deci o crestere sensibild a timpului de calcul. )
Diagramele 2.5. s-au obtlnut cu o duratd de calcul, pentry 0
categ rie de MI, de circa 3 ors cu un microcalculator TIM-S. Yalprila
ER ce e se vor considera in continuare vor fi valorile medii rezulta-

te di ' diagramels 2.5, renunyindu-se la o cregtsre in continuare a
timpujui de calcul.

CS al3 MI sub forma neliniari, dezvoltate pe baza schémei cir-
cuitulul echivalent al MI, relagiile (2.7) gi (2.8),redau comportarea
reald a MI in domenii largl de variatie altensiunii gi frecventei de
alimentare,insi sint dificil de utilizat in practicd. In vederea re-
prezentirii CS sub form¥linisrizat#, (1.3), generalizati pentru toate
tipurile de consumatori ihdividuali, reprezentind gi forma practici
de considerare a MI In regimurile permanente si chiar dinamice ale .
SEB,s-a dszvoltat un algoritm de calcul pentru parametrii acestor (S,
implementat in programul "AMAS", Pentru utilizarea practici a rezulta-
telor obtinute in cadrul prezentului § au fost astimafi parametrii
circuitelor echivalente ale MI din seria ASI gl valorile parametrilor
Cs a]e acestora in func{ie de gradul de incdrcare si caracteristica
cuplu—turatie a mecanismului antrenat (figura 2.5). j

Analiza valorilor BR, prezentate in figura 2.5 peniru gama de
MI ti) ASI de puteri mici gi mijlocii,relevd urmitoarele aspecte ge-
nerale:‘

a) ER al puterii active, 9P/ 92U, in raport cu tensiunca are va-
lori reduse, uneori chiar negative, ca urmare a reduoerli-pierderilor
in -bobinaje la cregterea tensiunil de alimentars;

b) valorile BER ale puterii active, :)P/E)(, in raport cu freo-
venga sint puyin sensibile la gradul de incircare al MI, insi dopind;
substantial de caracteristica cuplu-turatie a mecaqumuluf‘antrenat,
£iind aproximativ egale cu 3+ 1;

c¢) datoritd pondaVii variabile a puterii reactive de magnétiza
ra In consumul total de utere reactivd al MI, ER,. Q/ aU prezinti
o variatie mare in functie de gradul de inciZrcars. La Incirciri redus
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ale 1i1,valoares ER, 0Q/JU,es" 1 ridicat§ datoriti influentei puter-
nice a inductanyei de magneti:are saturabils; :

d) BR al puterii reactive, 9 Q/E)f in raport cu frecventa pra-
zintd in general o dispersie . mgre, aga cum rezultd si din raportiri-
le din literaturd, tabelul 2.,l., atit in functie de¢ gradul de incir-
care cit ¢i de caracteristica cuplului rezistent.

In consecintd, avind in vedere faptul ci valorile® parametri-
lor CS sle MI, chiar exprimati in u.r., prezintid vjriatii destul de
largi in raport cu alte tipuri de consumatori individuali, se impuns
estinrrea acestor parametrii pentru fiecars categofie de MI conside-
rind produl de incércqﬁgegggixﬁ g1 caracteristicile. mecanismelor an-
trenats. In acest sensYalilizarii diagramelor (2.5) pentru asambla-

rea CS ele CC cu MI trifazate mici gl mijlocii estd evidenti.

2.4-

‘Caracteristicile dinamice ale motoarelor da inductie

CD ale MI redau legitura reald dintre mirimile oferite de®
sisten (tensiune gl frecventi) la bornele sale gi m3irimile caracte-

risticae

reprezontdre ale CD sint:
a) sistem de ecuatii intrare-stare-iesire neliniare,
) sistem de ecuatii intrare-stare-iesgira liniarizat, in ju-.
yul punctului de functionare permanent anteperturbatie,

I T™n regimuri dinamice gi traenzitorii. Formele uzuale dse

¢) funct{ii de transfer liniare, in domeniulétransforma{elor

Taplace.
! Tabelul 2.3.
Formele uzuale de exprimare ale CD aﬂe MI
Forni da ax- Lista unor Formulare indica—
privzre a CD | lucrdri care matematica tiv Observatii]
I pentru I o utilizeazl gelatie
; ' a . Unde: x,y,u
Sistem de X , reprezint
/1/,/26/,41/, = ;
ecuetii -t = Ix(x.2.0) vectorii
"neljnjare 5?%4//57/ /877, 4% oz (2.14) | Zgrinfior
=t (x,8,u) KN de stare,
? - == { ———————— - ==& =-=-=-=tr==-r iegire,
ISigtem de /29/,/84/ 124/, : ﬁgpec:iv,
tecustii /125/,/139/ (2%15) rar Ste
!liniuriaat ' : <8 -4¢s
{ ; vectorul
i parametri-
U (S - =—-=-F1lor; -p -
. operatorul
PFunciic da /48/,/84/,/108/, ;
trancic /128, 1%/, 1131/ (2.16) | laplace
Lidnie '
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In literaturi sint dezvoltate diverse M
'general la bazi ecuatiile lui Stanley,elaborate
Diversitatea MM ale MI este. dsterminatd da: ;

1. Modul de considerare al sistemului de axe rectangular d.d:

a) fix fati de stator (modelul ‘Stanley), sau fix fa{i de rotpr!

b) rotitor cu turatie. sincroni, cu sens da rotatle levogir /104
/57/, sau dextrogir /33/,/124/,/125/, axa q defazati cu T/2 in urmi
fati de axa d,/57/ sau inainte /lo/,/33/,/124/,/125/,/139/.

2. Conditiile de echivalare dintre magina reeld gi cea echiva-

pentru MI avind in

in 1938,/7/,/65/.

lentd:

a) considerarea inductiilor in intrefier identice /33/,/107/;
b) considerarea‘condigiei-da simetrie s matricelor de trans-
formare in locul inductiilor identice./27/,/120/.
'3, .Sistemul mirimilor de intrare-stare-iegire. In-tabelul 2.4.
gint preéhntate citeva setubﬁ de mirimi de intrare, u, legire, ¥ gl
de stare, X, conslderate infMM ale MI in literaturi.

' Tabelul 2.4.
Vectoril marlmilor de intrare iesire gl de stare ale MM psntru MI
utilizata in literaturid

Vectorul
miri-
: wii u pA pS gggi— " Observagii
al de: intrarae iegire stare v
ursa :
1
'cuthey /28/ U, o - 1431 3 dI5I0] 5 Semnificatia
o . q a simbolurilor
PP e Rt < 17,7 Tldin ecest
Meyer /1o8/ u,,u I,,I M&rimi firid 2
d’"q d'"q semnificatie tabal este
! fizicd cea prezen-
————————————————————————— — — —{ tata 1In pa-
Rogers /124/ UgrU [ - Id,I T d,I',D 5 ragraful 2,1.
R 2 I R e a -| ¢ ¢, - sint
Ro ers /125/ u,,U P,Q U s,d 3 cuplurile
8 2 a’"q : N f’_ L — _ _|_ _ _lelectric,
R ST A respectiv
asyncczuk u,,u_, - d* ¢ LTIV IR mecanic.
Yl /143/ U|dU|qC I,¢ 14 s q , 5 .
d'alml . Yar far _ |- __
astry /130/ Ud ,Uq P,Q IdoIqud'aIAD“) 5 ~

In vederea obtinerii CD ale MI se impune elaborar®a undr MM ale

MI care si implineascd urm3toarele condifii:
a) mirimile de intrare si file reprezentate de modulul tensiunti

Fla tornele MI gi frecventa sa, sau mirimi derivate ale acestora (compo-
.nentele pa dou# axe -rectangulare .ale tensiunii);
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b) mirimile de iegire si fie mirimi caractaeristice MI cum ar
fi puterea activd gi reactivi absorbitd sau componentels curentului
statoric;’

c¢) sistemul de axe de referin{# sd fie comun tuturor elemen-
telor SEE., -

Prezantul § este consafrat elatoririi unor MM care si satis-
facl aceste deziderate, rezultind CD ale KI sub forma sistemului de
ecuatii dc. intrare-stare-iegime neliniare (2.14) gi liniarizate $n
jurul punctului de functionare anteperturbatie, (2.15). Ultima for-
mi de reprezentare a CD ale MF permite trecerea la reprezentarea a-
kestora gl sub forma func{iilor de transfer liniare (2.16),/4/,/88/ .
prin aplicarea algoritmului Leverier-Fadeev /35/ sistemulddd ecuatii
@iferentiale de stars, posibilitata, prezentatd in mod concret in
capitolul 6.

In veddrea preclzarii semnificatiilor simbolurilor utilizate
gl a conventiilor de semn adoptato se prezintd in prima parte a §,
ccuagllle maginii de induc§ie reale gi echivalente, pe baza cHrora
88 construiesc in continuara CD ale MI sub forma neliniard. Forma
liniarizetd a CD s-a obtinutLln ultima parte prin liniarizarea MU,

biinut eanterior, in jurul punctului permanent de funciionarse.

r Validarea CD obtinute in cedrul prezentulul capitol s-a a-
*hctuat prin compararea rispunsurilor tranzitorii ale unor KI,in-
‘rbgiatzate experimental in laborator,cu cele ale MM ale acestor MI,
pentru aceeagl perturbatie (treaptd de tensiune). CD liniarizate au
fost validate prin compararea rispunsurilor tranzitorii ale unui MI
"reprezantat prin CD neliniare gl prin CD liniarizate pentru aceeagi
JPerturtatiae.

2.4.2. Masina de inductie reall, magina echivalentd, ecuati-
" 1le de functionars /33/,/107/
Considerind ipotezsle gi:conventiile de semn adoptate (§.2.2)
‘fpntru I cu infigurdri trifazate amplasate simetric in stator®gi ro-
®r, schema electricid a acostuia este prezentatd In figura 2.6. unde
‘kle fazelor statorice’ si rotorice sint caracterizate de “unghiurile:!

27
0 = - (A-1)
H= "3

8 respact.'v (2.17)

o' = @ +-2—3/i - (A-1)

Pantry AN =1,2,3.
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Bcuagiile dintre.tensiuni bi curentl, In coordonate de fazi,

pentru aceastd masina asociind convenyiile de _gemn: precizate, an-
terior sint:

i
=]

+d 9;‘/dt; \

(7‘)/):%1")0' ! + ZL 91'OJ (2.18)
unde » gid = 1,2,3. K

Rezolvarea sistemului de ecuatii (2.18), 1mpreun§ cu ecuatia
de migcare a rotoarelor, permite determinarsa variatiel in timp a
curenfilor si tensiunllor presupunind cunoacuti paramatrii maginii
reale.

Pentru ahalize regimurilor di-
nemice aproape in exclusivitate se u-
tilizeazd Insf o magini echivalentd’
din punct de vedare energa%io cu ma-
gina dati, figura 2.7, caracterizatd
prin:

- doud Infiguriri statorice
ale civor axe coincid cu.axele d,q ce

se rotesc cu turatie sincronid;
' - doud infﬁsuréri.rqforice.ai- Pig.2.6. Schema Electricé E
\milare celor statorice, amplasete de consideratd pentru
‘esemenee. in axele d,q sl decl se ro- magina reald
tesc cu 'turatie sincronﬁ'fatﬁ de stator;
acalagi intrafigr.inumir de poll gi moment de ineryie ca gi
magina reala. ‘
Aceast§ masina echivalent§ permite aplicarea teoriei celor
doud axe,elaborat¥d de Park gi
Blondel (1928), pentru sorierea ecua-
tiilor tensiunilor gi curenyiloer in
sistemul de coordonate d,q. Referitor
la acest gistem de coordendte, se fa-
ce precizarea cd in vederea include-
rii CD ale MI in algorttmele de cal-
oul ale stabilitdii SEE ssta conve-
-nabil ca sistemul de referlnta si se

‘roteascd ‘cu turatia sincroni, ).,

Qo T determinati de¢ SEE in regimul perma-
| S
i‘ig.Z.'I. Schema electricid a MI  nent considerat /131/,/133/. Ia con-
gchivalent. secintd, tensiunea U, la bornele I
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este caracterizatifie de componentele sale Ud, Uq, pe axels sincro-
ne d,q, fie de modulul si#u gi unghiul de pozitie J~in acest sistem

de coordonate (figura 2.8). Abaterea ten-
piunii U, indiferent de forma in care este
?xprimaté. reprezintd mirimea de intrare
(perturbatia) pentru MM care constituise
ED ala MI. Modificarea frecventei, f, g
tensiunii la borne, determind modificarea
ﬁnghiurilor J~si ©' ale pozitiei fazoru-

iui ten: unii la borne U gi respectiv a
xelor r1ptorice d,q, conform relafiilor:

ad/at = 20(£-2) pozi4iile relative
1o ° - ala. axelor de ocoor-

o' = YTE(1-8)t (2.19) donate gi a tensiu-
i nii la borns

6 =27t

Considérind conditiilé de echivalen{d energeticd intre magi-
na reald gi echivalenti conferm /33/ si /1lo7/:

2) inductiile in Intrefier si fie identice;

L) puterile slectrice momentane totale si fie aceleagl;

¢) si alb8 aceleagl energii electromagnetice; )
gﬁ conditia ca numdryl de¢ spire al tuturor infiguririlor si fie i-
dhnticc, rezultid urmitoarele relatii de transformars:

1. de la mirimi de fazi la mirimi d,q:

3
¢ 2 «Sf, cos(6-9,);

]

fiaa-cos(o-eh ) £y =
3l

d 34
o & } (2.20)
e = --i‘eh sin(6-6, ); £, = - £2 £, sin(6-0, );
q 5 q 35,
upde:
e = 1 f= u, ¥; pentru miArimile staforice si
cizé’i* ; f= u', Y';pentru mirimile rotorice;
2. de la mirimi d,q la mirimi de fazi:
. . 2 - - : - .
c; =% 4 com(e 9; ) cq sin(o 91),
. (2.21)
tf = td cos(6-0 }) - tq sin(O—Oz )3
u
1 i . 1 u!
cunde 7 ¢ & 5 =42 7 bt =
i . Y
3
tf’n

Fig.2.8. Referltthc la
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‘Aplicind transformirile (2.20) ecuajiilor tensiunilor gi flu-
xurilor exprimate In coordéonate de fazd (2.18), se obtin ecuatiile
pentru tensiunile sl fluxurile infiAguririlor maginii echivalente in
coordonate d,q, astfel:

dy . \ dy *
~ d _ e o 4o .
MRl g - Y@ 6 Y tRigrm ot E s (2.22)
dg’u ; . d‘f" ’
= : d _ de |, ... _. Ly 49 ,
uy = RY1Y + —qg- - 8- ({é I Uy = Raié + "a’f" +:8e & &5/ (.2.23).
- ! ¢ - - 4 «
¥y = Lgalgq + Laa 1y | % -.;qqiq + qu,iq‘{ “2'24)
Yar = Lyaglg .+ Ld,d-id“;‘;,t{q,_ = Igigly * Lgrglqs . (2.25)

unde_dé/di =W - reprezinti églsayié t;nsiunii_lé borns ;

8 = (W - ')/ este alunacaraa MI; ]
Ry =R, = 2/3R 5 = R.sint rezistentele infigurdrilopr statorice

q
d,q;
Ry = Ré = 2/3RY = R' sint rezistenfele Infiguririlor roterice
d,q.

‘ Pentru magina cu poli plini (cazul general al MI), oconsiderfnd
lipotezele adoptate anterior se introduc notatiile:

Lyg = bgq = X/ = Lg s Igg = Iy = lo = Iy .
_ (2.26)

CE = X, = Xp+ X
‘Sistemul de acuatiyiprezentét mal sus se completeazi cu acua-
:tia de'miscare a rotoareld%{in care considerind cuplul rezistent de
forma (2.4), se poate scrie. astfel:
i

A+l . .
T 4§ = K, [0 -9)] = (Uggly + Ugydy) (2.27).

-

— " —— - — e - e —— - -— e - - e - e e e ooy - e

a) sistemul de ecuatii (2.22) - (2.27) reprezinti MM al MI.
hdacvat studiulul caracteristicilor electromecanice ale acestuia con-
pildecrat inclus intr-un SEB; .\ ~
: b) mirimile stator..ce gl rotorice sint reprezentate prin compo-
?entele lor intr-un siste$ de axe rectangulare care se roteste cu ‘tu-
ratie sincrond, corsspunzitoare regimulul permanent de functionars;
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c) ecuafiile de mai sus permit considerarea MI ca fiind compus
din doud RE reprezentind axele d gl q ale MI. Reteaua de secventd ho-
mq'polar5 nu a fost consideratd avind in vedere faptul c& in studiile
de regimuri permanente gi stabilitate ale SEE se consideri doar regi-
mirile simetrice ale CC;

a) len eéuaii intervin urmitoarele categorii ds mirimi:

I. - parametrii electroragnetici gi mecanicl ai MY gi mecanis-
mlui antrehat- R,R',L,5,,T, '/3’, gapte mirimi, presupuse cunoecute;

1I - variabile ale car?;c- valorl se considerdi cunoscute: ud,
’ll&=u =0, patru mirimi;

III. - variabile ale caror valori trebuiesc determinate prin
r:’zolvaraa sistemului de ecuatili: 1d' 'id’ ,s, ("d’ c,lq Yd’ ng, noud
ndrimi ; ‘

IV: - variabila independent® in functie de care se exprimd ce-
lliplte mdrimi: t - timpul, o mirime.

Referitor la mirimile din categoria I se face precizarea ci a-
cestea nu sint constante, parametrii trebuiesc exprimati in funcgie
le mirimilc din categoria III (datoritd fenomenelor neliniare). Miri-
alle din categoria II reprezin\pé mariml oferite de SBE la bornele MI,
iopumite in'qontinuare mirimi de sistem, ele constituind intririle
penfru CD ale MI care vor fi d!_azvoltate in continuare.

—_— - . e e e e e e - - e e e o ams e

Considerind ipotezele g1 conventiile de semn adoptate in §.2.1
3¢ dezvolti in continuare CD ale MI sub forma sistemelor de ecuatii
igtrare-stare-iegire pornind de la ecuaiile de funcyionare (2.22 -
I.a'() ale MI prezentate anterior.

Astfel introducind in ecua\;iile (2.22) expresille (2.24) alse
U*llntulrilor magnetice Yy i’ Yo rezulta:

i

R.ig - (DLBiq - (DLmi"l
R-i + JL olg * a;hi-

Ug
N
q

(2.28)

Sa JIllOOLliGSC curengil rotorici 1d gl 1! cu expresiile lor
inute din (2.23) pentru u&.uc'l-o. Beuatiile (2.28) devin:

~

= - i
uy = Redy - WL 1 u)cyql..m/l. + qu/ ' (2.29)
N uq=R1 +u)Lid+ 0¥ Ln/ Ly -u)idLm/L
Defi llnd inductanta trangitorie L' = L - L2/L g1 componentels
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ued pi ueq ale t.e.m. proportionale cu Inldntuirile rotorice ¢! gi
resrechiv ‘fé conform figurii 2.9, /lo/, ecuatiile (2.29) devin:

[ ug R WL 1

d © d| {Yaa
UQ]:-L_{DQqu \ = = + (2.30).
r \ . :
. 1" L' R . |1 u
¥ Leny Yq ‘ q eq
d Ueq"‘;“)y}d
vd q Dacd se introduc variabilele complexe:

Pig.2.9. Referitoars U=U.+3U ;3 T=I.+jI_ si U =U .+jU _ (2.31)
la definitiile 4™ "q’ 4™ "q e "ed
componegtelor ten~  ;4laia (2.30) poate fi-soried i sub formd
8

fazoriald :

.corespunzitoare schemei oircuitului echivar

i R~+!'x' g = R+ 30T+ T, (2.32)
Ue |
( ‘lent din figura 2.lo. Se obyine astfel un °
|

o
model similar cu cel al generatoarelor sin-
Pig.? 15 Schema oip- crone utilizate in studiile de stabilitate

cuitului echiva-  ale. SBE, /27/,/68/,/120/, cesa ce permite o
16“% al MI tratare unitari a masinilor rotative din sis-
temL

LR P A AE DS

Bcuaygiile da starg ale MI permit determinarea variajiei iIn
timp a mirimilor de stare Uaq» Ueq, s gi J‘ in functie de variagila
mirimilor de intrare. conslderlnd parametrii MI cunoscuti.

Pentru deduceres formei uzuale a ecuatiilor de stars alas NI,
g8 Inlocuiaesc in ecuatiile (2 23). curentii rotorici id gl i' cu ex-
Presiile lor obtinute din ecuatiile (2.25), obyinlndu 36

' [ au
°="Rr‘ fa - _Ri,%—id*s'r,;‘ ed*wLm 'erq
. (2433)
‘R! ’

. du
0=~ ¥y - T%*ST‘ i -

Inlocuind in (2. 33) expresiile (2.24) ala 1nlan§y1rilorstato-
riice Vd' yq,rezulta pistemul de ecuatii:

du . ) .
T(io i4 did = ""ued + T&o‘ﬂ’a) u “Tlli (2034)
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. . D1
P (<] . . ' . “Dlh .
Tdol . -_(ﬂ:_q— = - ueq - Tdo *Be “)uad + —I;—' id (2.34)

‘ Ecuatlile (2.34) impreund cu ecuatia de migcare a rotoarelor
(2.27) reprezinti sistemul ecuafiilor diferentiale de stars ale MI,
din MM neliniar al acestuia,

CD neliniare ale MI

CD ale MI, aga cum s-a preciziat in capitolul 1,. constau din
acuatiile diferentialae de stare in care intervin doar paramatrii cir-

qﬂitulul echivalent al MI, .m3rimile de stars gi.cele de intrare,gi

din sistemul ecuatiilor de iegire in care intervin.ps lingk aceste
oirimi gi mirimile de iegire, puterea activd si fleactivi absorbiti.

In vederea obtinerii CD ale MI se impune sliminarea curen;ilor
1& gi iq din ecuatiile de stara (2.27) sl (2.34), In acest scop con- |
eiderlnd schema circuitulul echivalent al MI, figura 2.lo, din rela-
t}a (2.30) rezulti:

g ] Gy By Yq ~ Yeq
. . (2.35)
iq By Gy . |%q ~ Yeq

Wt e : G, = R/[R2+(LDL!)2] gi Bm = «DL'/[R2+(cDL')2}. reprezinti com-
ponentele admitantei éircuitului echivalent al MI,

Totodatd, forms practicd de reprezentars a CD ale MI ;mplicé
wnsiderarea ca mirimi de intrare pentru MM,modulul tensiunii la
 rne gl frecvenia (pulaaﬁia)} @. In vederea obfinerii acestul MM se
xtioduce 6 nouﬁ variabild de stare. unghiul ¢ de pozitie al tensi-
Qﬁi in 314temul de coordonater’ d,q (figura 2.8) si se exprimi compo-
mptele tensiunii la borne astfel:

ug = U.cosd t ug = U-eind (2.36)
Cu accste preciziri sistemul de ecuatli de stare al MI, ';dec-
Vl? CD ale acestui tip de consumator rezultd din ecuayiile (2.27) g1
54) in care s-au introdus expresiile (2.30) ale componentelor cu-
"nﬁulul statoric gi s-au exprimat tensiunile u, gl ug S“Q,f°rm§
2436). Pentru simplificarea scrierii s-a introdus notatia L =L2/L =
L ~L' iar constanta Km, se 1etermina din regimul permanent cu re-

ati‘lle (2.5) sau (2.6) dacid ﬂa lucreazd cu mirimi exprimate in u.a.
eBpectiv u.r. » >
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;
Tio i‘é%g = ugq [0L By + 1] 4 “eq[”éo's"b + LG ] -

- a)L-U-(GmsinJ - Bmcosd' )

du
In — (] - K . . - .
T8 a—{-‘l = ~uy [f&os@+ OL Gy) ueq[cDL B+ 1] o+
< + cDL-U-(GmcosJ + Bmsincf ) :

; I pt+l -,
TTF o= vaLuJ(l—s)] - Uy (Uesind - ueq) B + (U cos{(f—ued)Gmi-

1

Uy (U sind - ueq)Gm - (U cosd - "»"ed)Bm

Q- W, (2.37)

=

Sistemul ecuatiilor de iegire ale CD ale MI se obyine exprimind

puterile absorbite de acesta in functie de tensiunea i frecvenga la

borne prin intermediul mirimilor de stare. In acest scop se congideri

exprcsiile puterii active gi reactive absorbite de MI /42/ de forma:

P cosd sind 14

= U 3 3 (2.38)
Q sind  Zcosd i

2}

q
Bxprimind ccmponenteie id'iq ale curentului statoric conform
relayici (2.35) se objine sistemul de ecuatii de iegire pentru pute-
!
rile activd gi reactivi absorbite de MI de forma:

P cosd sind G, B,| [Urcos d - Ugg
- U x x| (2.39)
L sind ~cosJ .~Bm Gm U.sind - ueq

. Sigtemele de ecuafii intrare-stare-iegire (2.37),(2.39), avind
¢a mirimi de intrare mirinile oferite de SEE la bornele MI, tensiunea
gl trecventa (pulsatia ea), reprezintd forma generald nelinigri a CD
ale I,

In practicd, in functie de conditiile concrete in care se uti-
yjbenzﬁ aceste CD,se pot considera forme particulare ale acestora.
Heticl, in cazul regimurilor dinamice gi tranzitorii ct oscilajii in-
terzongle in care frecventa SEB se modifici lent, se poate naglija pe
durnta enalizei regimului dinamic abaterea frecventel, unghiul S ri-
minind in acest caz constant. Sistemul de ecuat{ii de stars (2.37) de-
vine actfel de ordinul trei (f3ri ultima'ecuatie). Tn cazul studiilor
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r%gimurilor dinamice ale unui MI individual in care se condideri doar
nod:flcarea dinamici a tensiunii la bornele sale, unghiul de pozitie
J poate fi admis arbitrar ( é~— 0),ceea ce simplificd substantial CD
(2.37),(2.39) ale MI.

CD liniarizate_ale MI -
Prin liniarizarea ecua'yilor (2.37) g1 (2.39) ln.Jurul punctu-
lui de funcyionare permanent, caracterizat prin m3rimile U ‘Jo'uedo’

“aqo’so’ d;,Po g1 Q, rezultd PD ale MI de forma genaerald (2 15):

l, - - -

H,D daAu d-' [ | ( T 17 7
1o —T-— A1l al2 Al a14 Augy Bll  Bl2
d Aue AU
. fdo ——d-rﬂ A2l A22  A23 424 aug B21  B22 .
(N = : x + x
p 9-5‘3,6—5 A3l A32 - A33 A34 As B3l  B32
. A&)
\,
ddAtcr 0 0 L o | ad o 1
. J L | L _ 8§ d
(2.40)
I ] r [‘Au d‘ ,‘ 7 r 9
AP C11 G2 o Cl4 e D11 D12 AU
Aueq
= + x
r A8
{ad | e @2 o ce4f | ad | |D21 D22 A cDJ(2 i)

Uhde ez prcsille coef1c1en§ilor A,B,C,D In functie de parametrii MI:
3: L', » Iy» L, mirimile de stare d;, Rgg0* Yaqo? Bp ¢F mArimi-
‘de Jntrare U cDo din regimul permanent, s-au obtinut prin deri-.
area abaterilor ﬁirlmllor de stare gl iegire In raport cu mirimile
dl gtare 31 intrare si evaluarea acestor derivate in punctul pérwa-
qn4t de functionare.
MI,olnt p1 zentate in continuare. Pentru simplificarea scrierli s-a
rentingat 1 . indicele "o peniru marcarea valorilor marimilor de sta-
e sau de (ntrare in regim permanent ‘anteperturbatie, acestea sub-
?ntélegindﬁ-se; Totodatd s-au mal introdus notatiile:

Bxpresiile coeficiengilor CD liniarizate (2.40) gi™(2.41) ale ,
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i_ld Uocosc§0 ; qu= Uosincfo; L = I'Sx/l‘r 3

e b (2.42)
G, = R/[R% + (cOOL')i. ] By = D L/[R% + (c_JoL')Z]

Gogficientii matrices [A]:

~(DL*B +1); Al2 = :o) (T§5+8+LG ) A13 = T&o-ug-q- ;.
““)(T&o‘sfl"%)f A22 = -(tDL-Bmfl); A23 = -T8 eu g e
- @L-U(G cosd +B »sind ); 424 = D L.U(-G -sind +B_cosd );

(2+a,4-U-cos cr)Gm-U(\:iin J.Bm;

432 = (2.u,, .—U-giﬁJ)Gm—

COSCr-Bm; A33 = -Km(B!+l)'[‘-D(l-s)ﬁ ) -;

"

Nz +1)Km~taﬂ(l-s)ﬂd -+2L'2-Gm/R- ugq(ugugq)+ug (u -u

u [“ed (Gmosir.xd'v —ﬁmiycosJ):-—-}leq ‘Gm~co.s c_ffﬁm'sian)]_ , )
N 2443

_— e m Em e LT T LTSS

cDL(Bmcoscf -GmainJ); B2l = u)L(GmcosJ +Bmsinc;);.

2ugq LeB (LB -1) + ug (1§, 8+L.Gy) +L-U(GmainJ~BmcosJ )-
2,62 /R.1- . - .

2.1 'Gm/R L QJ(ueq ug+ud),. |

q-L-Bm+L~U(Gm-coscf+Bm-sintf )+
2 L] - . - -] 3

2-L'C-G /R u)-L(ued ug)+LeB (1 2-L'-Bm)(uq ueq)’

_u‘ed(ain rf-BchGmcoa J)-ueq((}msin J-Bmcosc)' );

-ued(T&o-sx+L-Gm)—uG

€q" q q)

Bm(l/o =2L! .B’)‘- ued(uq—ueq)-ueq(ud-ued)'

(2.44)
Cogficientii matricei [C] :
(Bpui-Goug) 5 012 = (Bug+Gyu );
U 'V.ed(Gmsind’f-BmcoaJ) - ueq(Bmsinor-GmcosJ); .
U {xed(BmsinJ—GmcosJ)—ueq(BmcosJ'+GmsinJ)j (2.45)
Coeficientii matricel Jbl= h
24U'Gm+ued(BmainJ"-thosd' )-ueq(Gmaind’-ercosJ))' N~ s

'U{[cosJ(ud-uesti_n J.(“q"“qq)] (~2L'ZG§/R)+ [sincf-(ud-ued) +
o)]® Ba(14D -2L'Bm)};

(GmeinorvercosJ)(ZUcoeJ-ued)+(Bm§1nJ-Gmcos d’:)z(ZUsin:f —uaq')

cos d"(uq-u
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D22 = U {[(ud-ued)eincf -(ﬁq-ugq)cosof] (-2L‘ZG§/R) + [(ud—uad)cosar+

+ (ugmugo)sind | B, (1/0 -2L'Bm)} (2.46)

1 Pentru determinarea mirimilor de stare, corespunsiitoars regi-
qwlui permanent considerat, Uedo? ueqo’ 8, si Jo » notate in rela-
ﬁldle (2.43 - 2.46) fir3 indicele "o", considerind cunoscu{i parame-
trii circuitului echivalent al I (figura 2.1), putersa activid P
absorbitd, tensiunea U la borns, faza cr gl pulsatia sa CD , sa
talculeazi alunecaraa s printr-o rezolvare iterativi de tip Newton
l'brlmel c‘uatii {2.7). Componentele teeoms u 4, o uaqo se determi-
nd! prin rejolvarea sistemulul format din primels doud gcuatii din
(2.37) in Zare se anuleazi derivatele.

CD liniarizate (2.40) sl (2. 415;pfehentate,au'forma cea mai
,qﬂherala. Ca i in cazul CD neliniare dezvoltate anterior in functie
;‘a cazurile concrste se pot obtine forme mai reduse (cazul pistririi

osonstante P pulsatiei sau al con51der§rii tensiunii la borne doar pe
axa d, d=0).

2.4.4. Validarea CD_ale_MI obtinute

CD nelinisre als MI, ecuatiile (2,37) gi (2. 39) dezvoltate in
oadrul prezentului capitol au fost validate prin compararea rispunsu-
rilor iranzitorii a trei MI. tip IMB3-looLxo,75x750,notate M4, M5 gi
M8, determinate experimental in laborator, cu cels obtinute prin so-

'lhtionarea CD ale acestora la o perturbatie treapti de tensiune.

In vederea efectuirii defermihi}ilor experimentale a fost cen-
ohput i realizat un stand adecvat identificdrii CS gi CD ale consu- .
'm‘torilor,prezentat in figura 2.11. ’

Saltul de tensiune pe bara (:),de alimentare a MI, s-a realizat

"PPin concctlarea modelului de 1linii electrice lungi, LEA, in regim de

‘ahrs in gol pe bara (:) prin contactorul CL. Pentru reglajul valorii

-80le s-a intercalat intre sursi, autotransformatorul AT, si bara ()
'  tobind trifazatd, BR, cu intrefier reglabil.

Valorile mErimilor electrica Uo’ Po' Qo,caraoteristica regimu--
lUYQpermanent anteperturbatie misurate cu trusa QN-10,au constituit
Wrinile de referintd (consemn) pentru abaterile tensiunii sl .respec-
tlvﬂalq puterii in regimul tranzitoriu produs de conectarea LEA, Aces-
) abateri, convertite in tengiuni continue gi amplificate cu ajuto-
Ml trucei TAIME-02 /lo2/ au fqst inregistrate pe bandi magneticd cu
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vitezd mere (38 cm/s) gi apol redate cu vitezd redusi (9,5 cm/s)
pentru a fi OEcilqgrafiata pe hirtie fotografici cu oscilograful

mecono—optic tip K117, figura 2.11,

AC K
- Al ® o G =H{ieal]
R] BR \
= |
e - e I
_ “~$§$¥§in—4 'ﬁ~(§§)
- .
J ! Pi*EE;)
Trusa
TAIME-02 . __@
AP . P3
Inregistrator de
date mc%nctic tip
FM 4674
~ ° | T
r - o AP} IAQ
’ & () Oscilograt mecano
i e | Wﬁf1;m
L= 3

1

Fig.2.11.

Leirile de

o fang citirilor

Standul utilizat

ipentru validarsa CD ale MI: a) vedere de
ensamblu; b) schema electricd monofilari. - :

reprezentare ale mirimiler electrice s-au stabilit
valorilor mirimilor electrice in regimurile per-

wrunte enteperturbatie gl postperturbatie cu trusa QN-lo.
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“elz. Fdspunsul tranzitoriu al MI,
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Rispunsurile tranzitorii ale MI, M8, M4, M5, la perturbatiils.

treaptd de tensiuns AU, inregistrate, sint prezentate .in oscilogra-

mele 2.12.a), 2.13.a) gi raspectiv .2.14.a), in care sint precigzats
§1 velorile mirimilor eféctive caracteristice regimurilor permansnts

gnteperturbatie exprimate in u.r.n. ) '
Lp £
Pl e T uver.
[leas . L
\__i 221 L« 352
. salert .0L14 - 303
M ASI-OTSKW unjusn ‘ .07 . 264
. {aon .
I .22
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.e=21 . . . 088
28 .044
. @35} 1
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~dispunsul tranzitoriu al MI, k4, la perturbatia treap
\censiune: a) misurat; b) calculat.
Rﬁépunsurile tranzitoril ale MI obfinute axperimental figu-
"mile 2.12.a), 2.13.a),91 2.14./a), sint comparate cu raspunsur1le
hﬁinuluozil ale acelorasi MI reprezentate prin CD neliniare, ecua-
tiile (2. 37) gi (2.39) pentru aceleagi perturbatii (trepte pozitive
de tans 1uue) gl acelagi regim permanent anteparturbatie, figurile
2,12.b), 2.13.b) si 2.14.b).

M5: ASI-075IW . i LAk . Ea T
1 . ul N .

¢ IV D AaKA i
a) f:g~*£~.,-naku !

b)
.14. rispunsul tranzitoriu al MI,M5, la perturbatia’ treapta de
tansiune: a) misumbc; D) calculat.

Avind in vedere faptul ci misurdtorile de putere activd i
Mactivi s-au efectuat prin intermediul traductoarelor de putere tip
™79 53 TQT-79 de fabricatie IABM Timigoara, incluse in trusa

mEE | 1 |

e : @ -1 9.2 0.3 TOTOC PoLITE
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. [IMISOARA
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|TATMB~02 /lo3/, care au constante de .timp conSiderabile, T = Td

§= 0,114998 8, /lo2/, sistemul de scuafii diferentiale (2. 37§ a: foet
‘completat cu ecuatiile diferenﬁiale (2.47) ale acestora obf{inindu-se
My al ¢I gl elementelor ﬁe conversie conform schemei bloc din figu-

ra 2. l‘ . ] '
..... | e
L A ap
P [/ ] ./
U +~ AU CD ale Mi po'd/dt =P-P
L ec.(2.37)si(’;.39)’ Q qu.d%-.-q_a‘ (247 Qi AQ
UO . - Qo :

— J

Fig 2. 15 Suhema bloc a MM utilizat pentru validarea CD ale MI

Rezolvarea eistemelor de ecuafii diferentiale ale acestui MM
\s—a efectuat cu o subroutin§ de tip Runge-Kutta Gill de ordinul Iv
/30/,inclua§ in programui de calcul "TRACTAS",cu cars s-au obyinut
lvar1a§1lle in timp AP s AQ ale puteril absorbite de. MI $n urma
ipcruuxba’giei treaptd de tensiune in aceleagi conditii ca gi in cazul
'‘determinirilor experiment.le. Solufionarea MM al echipamentului tes-
tat, figura 2.11, implicE, In prealabil, determinarea ps bagza probe-
lor de mers in gol gi de scurtcircuit a parametrilbr circuitelor e-
chivalente ale flecirul MI, Valorile acestor parametri , determinate
conform /128/, sint prezentate in tabelul 2.5, exprimate in u.r.n.
(2, = 39,3650 ).

Tabelul 2.5.
Valorile in u.r.n. ale parametrilor circuitelor echivalente ale
MI tectate

aram. T
b e - WS ! P v B T T B A
- — MB_ | _0,22 | 0,35 | 0,25 _| 3,13 ] 64 | 0,5 | _2_ _
| M4_ "1 0,215 | 0,34 | 0,3 _| 3,1 | 58 _| 2,4 | _o_ _
M5 0,22 0,3 0,2 2,8 63 1,6 0

Cu programul "IRACTAS" s-au obyinut rdspunsurile tranzitor§i
Elo i reprezentate prin CD, incluzindu-se i efectele~traductoarelor
yge put re, figurile 2.12.b), 2.13.b), 2.14.t) ce permit a £1. comparate
‘tu cels oblinute experimantal. Similitudinea vompnﬂhrii dinamice a MI
f:aice %u cea a Ml rapreZenta«e prin CD ale acestora, confirmi co-
rectitudinea CD neliniare dezvoltate in cadrul prezentului capitol.

BUPT



- 5 -~

In vederea validdrii CD. liniarizate ale I, ecuatiile .(2.40)
gl (2.41), acestea au fost impiementate intr-un program de calcul
glmilar denumit "TRACSH care;pérmite obtinersa ridspunsului trangzi-
toriu al il reprazentatepriﬁ

L
CD liniarizate la perturba- T r
.es | a
$1i relativ micl (sub 1o0% a F s
w.r.n.). _.os é' .2
Similitudinea rispun- -o.1 f .1
surilor tranzitorii ale NI, -9. 180
¥8, obyinute cu programul -e.= 4 -e-1
WPRACS™ (iid liniarizat) gi @- =5 "
2.3 .3
celor obfinute cu programul i 4
NPRAGIAS 1% (MM al MI neli- | la.s
' 0. == ona:
'niLr, fird ecuatiile dife- @ Q- s ==
rengiale ale traductoarelor)! ,
pantru o perturbatis Fig.2.16. Rispunsurile tranzitorii alD)
. - I, (perturbatie treapti a
AV =-0,1 u.r.n., figura 2., repreéentat prin CD liniari-
confirmi corectitudinea CD zate gi CD neliniars.

*liniarizate ale T dezvoltate In cadrul brezentului capitol.
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Cepitolul 3

CARACTERISTICILE STATICE SI DINAMICE
ALB MOTORULUI SINCRON

3.1. Jdniroducexe

Maginile electrice sincrone din cadrul GC dsg mari dimensiuni
pot fi Intilnite atit In regim de funciionare de motor cit gi de gene-
rator sau compensator sincron, avind o ponders in consumul industrial
de energle electrici apreciati la (lo-12)%, /25/,/120/,/142/ sau chiar
18% /56/.

Datofiti rolului activ in cadrul SBE, magina sincroni, in re-
gim de generator, folositd pentru producerea energiei electrice, ra-
glajul tensiunii i frecventeil In sistem, modificarea circulatiei de
there'activﬁuei reactivid, se bucurd de o atentie deosebitd din par‘ia
proiectantilor gl cercetitorilor din domeniul maginilor electrics $1
al sistemelor electroenergetice /53/,/61/,/69/,/73/,/80/,/82/,/85/,}
/86/,/9%0. ,/109/,/112/,/113/. In pchimb regimul de motor al maginii
sincrone sa gl componentd a GC in cadrul c3reia are o pondere relativ
micd, asga lcum s~a precizat mal sus, este rar abordat in literaturi,fi-
ind in unkle cazuri, /27/, /314 asimilat cu motorul de inductie in vede-
rba construlxll caracterlstic1lor statice gi dinamice ald CC.

{ In-prezent ecuatiile de functionare ale maginii sincrone, indi-
fgrent de regimul de functionare considerat, sint dezvoltate practic

in exclusivitate pe baza teoriei celor doui axe, elaboratd de Fark gi
Blondel. Datoriti faptului insi cd aceasti teoris a fost preluatd a-
Pproape simultan de gcoll diferite de cercetare existi in prezent un nu-
mir mare de forme de exprimare pentru aceste acuaii degi ele descriu
u§elagi continut /82/. Deosebirile esentiale care se remarci intre di-
Ieritele forme de exprimare ale ecuafiilor maginii sincrone se referd
Ra -

- asocierea sensurilor pozitive ale curenilor $i tensiunilor la
boynela infdgurdrilor; ’

- alegerea pozitiei relative a celor doud axe de simetrie rotori-
ce}. A

- asocisrea sensului curentului gi fluxului din infaguridri;

- alegarea mirimilor de bazd§

Di: aceste motive, construirea CS gi CD als maginii sincrone in
ﬁieéim‘da motor sincron (MS) implicd parcurgerea atenti a tuturor etape-
ilor care conduc la elaborarea MM corespunzitoare, pe bgza convenyiilor
igl ipotezelor adoptate in prealabil.
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In vederea obfinerii unor caracteristici ale MS care si poatd
fi asamblate, In cadrul CC, cu caracteristicile MI g1 a celorlalte ca-
tegorii de consumatori individuali se adoptd pentru S aceleagl con-
yentii de:semn gl de reprezentare a sistemelor de coordonate ca g1 pen-
tru MI precizate in §.2.2.

TIpotezele simplificatoare adoptate pentru raprezantarea 1S prln
@S gl CD, astfel Incit acestea si descrie cit mai direct si mai acce-
gibil couportarea sa din punct de vedere energetic la modlficarea mi -~
rimilor o}erlte de sistem la bornels sale sint in primul rind ipoteze-
le gennrui acceptate in literaturd pentru magina sincroni consideratid
Ya i comjonenti a SBB /33/,/61/,/69/,/13/,/80/,/82/,/85/,/86/,/109/,
1112/ /113/,/120/. Aceste ipoteze simplificatoare se refara la:

1. Aspactul constructiv al MS: N

- infasurarile se presupun repartizate simetric fati de axa lor
Qk simetrie gl agezate 51metric una fatd de alta in concordanyi ou ce-
rinyele impuse de constructia.trifazati;

- nagina se considgri perfect simetrici fati de axa centrala de-
rptatle rotoricd; '

- se considerd cunoscute toate dimensiunile componentelor meca—
nfce i izolante ale MS;

- se considsri cunoscute toate calitiatile mecanice, elecirice gi
Eanetice'ale materialelor componente ale maginii.

2. Fenomenele ce afecteazi fluxul rezultant din intrefier:

- se neglijeazi efectul crestdturilor asupra fluxulul din intre-
tier; .
' - tensiunile magneto-motoare ale infiguririlor se consideri re-

partizate sosinusoidal in lungul pasului polar in raport cu axele de
Qmetrie ale infﬁsurﬁriior resgpective.

3. Fenomenele neliniare introduse de miezul magnetic:

- s6 neglijeezd curentii turbionari determinati de t.e.m. indused

g miezul magnatic de variatia fluxului;
- se neglijeazd fenomenul de histerez# magneticd din miezul mag-
nefiic. )

Totodatd me mai adoptd urmitoarele doud ipoteze simplificatoars
“ Pedtry magina sincrond in regim de motor, consideratd ca gt componen-

t&lp CC:

4. Flerderile mecanice prin frecare gl ventilatie Se consideri

ﬂoluse in -sarcina NMS.

5. Se neglijeazd fenomencle tranzitorii atatonce(termenii

Yd/dt si 4 ¥ /dt din ecuatii%e de stare). Din punct de vedere fizic
\08acta implicd neglijarea componentel continue din curentil statorici
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care tind s# se opund modificirilor inldntuirilor statorice /79/,/86/,
/112/. Ipcluderea in ecuatiile de stare a acestor termeni ar impune
cbnsidergrea unui intervel de integrare foarte mic, de ordinul o,00l s,
fgté de (0,02 - 0,05)s cit se poate considera la regimurile tranzit)-
rii electromecanice /27/,/31/,/52/.

€) MS se considerd fari Inféguriri de amortizare. Bfectul amor-
tizang ol Infiagurdrii de excitatie si al fierului masiv.al rotorului
86 consw&era in ecuatia de migcare printr-un termen corespunzitor cu-
‘plului eyincron /33/,/142/. °

In vederea precizirii conventiilor de semn adoptate st a semni-
ficatiilor notayiilor utilizate gl totodatid pentru a creaea baza de. ’ '
plecare comuni alaboriril in § urmitoare a GCS si CD ale MS se prezin-
ha in §.3.2. eﬂuatille de functionare ale maginii sincrone deduse pen-
tqu regimul de functionare de motor in sistemul de coordonate rotoric
diq,peﬁtru regim permanent sinusoidal gi regim trenzitoriu.

' Ye baza acestor ecuatii in’ [ 3.3, s-au dedus expresiile nelini-
&re ale CS de putere activid gi reactivi In functle de tensiune 9ifrec-
vengi. ¥rin liniarizarea acestor CS in jurul punctului de functionare .
caracteristic regimului permanent considerat, s-au obtinut CS liniari-
zate (forma (1.3)) ale liS. Pentru aceste caracteriptici s-au dedus re-
th ile de calcul ale parametrilor, reprezentati de ER ale puterii acti-
*a si reactive in raport cu tensiunea $i frecventa de la borne, in
fpncgie de parametrii gi mirimile electrice ale MS in regimul permanent
¢pnsiderat.

Faragraful ummitor, (3.4), este céonsacrat dezvoltdrii CD ale KS
&ub forma sistemelor de ecuagli de intrare- stare—ieslra neliniare, li-
tarizate in jurul punctului de funcyionare permanent gl al funckl;lqr
he transfer liniare.

T1 vederea validdrii algoritmelor gi programelor de Fa;cpl. ¢la-
Yorate po baza MM dezvoltate in cadrul prezentului capitol, s-a consi-
Qrat in toats ‘aplicatiile acelagi MS,tip MS-5- -lo, cu urmatoarele date
8 cotalog /121/: By= 5 M¥; Uy = 1o kV; L= 354 A; 7 = 96,7%; T =455 4;
Uyp= 105,5 V3 R= o, Tloobn x'- 33,57%; Xq= 92,59%; X =58, 5o,

1Jjncjpa191e contrlbutii originale ale autorului {n cadrul pre-
2qntului capitol ce referd l¢ urmitoarele aspecte: A

a), sistematizarea ecutLiilor de functilonare ale masinii sincro-
04! considerata in regim de motor adoptind conventiile da semn sl de re-
PRézentare a sistemuluil de’ coordonate in mod unitar pentru KS gi MI;

b) deduceree relatiilor de calcul pentru parametrii CS ale S si
y“lﬁborurea programului de caltul "CSMS" pentru estimarea CS ale iiS;
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¢) analiza influentei gradului de incKrcare activd gi reacti-
vd a MS asupra valorilor parémetrilor GS ale.acestuia .gi evidentie~
Tea unor concluzii importante privind aprecierea. valorilor lor;

d) elaborarea MM al MS adecvat reprezentirii acestuia prin O
neliniare pentru analiza regimurilor tranzitorii;

e) deducersa formei liniarigate'a-CD ale MS gl a expresiilor
analitice ale elementelor matricelor coeficiengi;
i f) elaborarea algoritmilor gi programelor de calcul denumits
"CDMS" g1 "CDMSL" pentru analiza regimurilor dinamice ale MS oonsi-
dlrat prin CD neliniare respectiv liniarizate, elaborate in cadrul
§.3.4.

Lista semnificatiilor principalelor nbtatii utilizate in
cagitolui 3
R - rezietenta elactricd a circuitului echivalent al MS;
Ld’Lq - inductantele sincrone §e‘sgcyent§ directd, corespunzitoare
axel d respectiv q;
L& - inductanta tranzitorie corespunzitoare axel d;.
T - constanta de timp mecanici a rotorului MS impreuni cu mecanismul
antrenat;
Tao - constanta de timp electromagnetic§ a circuitului rotoric deschia;
Km /3 - parametrii caracteristicit cuplu—turatie a meoanismulul antre-
' nat;

I’Fd’lq ~‘fazorul curentulul absorbit de MS gl respectiv componentels
- sale pe axele rotoyice d reepec?iv q;
zl ~ fazoyul curentului din fnfigurarea de excitatis redus la nivelul
mirimilor statorice;
H.Qd,gq - fazorul tensiunii 33 bornele MS gi respactiv componentele
sale pe axalse rotorice d, respectiv g;
- t.o.m. complexd proporfionald cu tensiunea ug de la bornele in-
figuridrii de excitatie;
I'q - t.c.m. sincrond, proportionald cu curentul din infigurarea de
excitagise; .
;E;; - t.e.m. tranzitorie, pfoportiohali cu inlimtuirea magneticd a in~
fdgurdril de excitatie;
@ ~ pulsatia tensiunii U la bornele MS;
p - Viteza unghiulari a r@torului;
?qi - puterile electrice, activi gi reactivi, absorbite de MS;
,400 - cuplul electromagnetic;
'“L -~ cuplul mecanic rezistent;
é‘ - unghiul de sarcini;
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q’- unghiul de defazaj dintre tensiunea la borne gi curentul statoric;
./3 - unghivl de poziyie al tensiunii U fati de axa de referint!-alﬁn;
ghiurilor; )
d~- unghiul de pozif{is al rotorului (intre axa rotoricd q gi axa de
referinti a unghiurilor).

3.2. Bcuaydile de functionare ale MS

Considerind_conventiileAde semn gl de reprezentare a axelor d,q
precizatg in §.2.2. pentru MI gi ipotezele simplificatoare prezentate
§n § precedent, in cadrul prizentulul § se dezvoltd ecuatiile de funo-
t{ionare ale ¥S in ragim perqanent 91 regim tranzitoriu. Pe baza aces-
tor ecuatli se vor elabora in § urmitoare CS gi CD ale MS de forme si-
ilare cu.cele pasntru MI, Pentru generalitatea rezultatalor. se oonsi-
ders MS cu poli aparenti, MS cu poli plini fiind un caz partiocular al
acestuia. |

Pornind de la ecuatiile infigurdrilor statorice gi rotorice cu
Aarimi de fazid:

u, = R, 1, +d¥h/at u3=Rgi + 4 ¥g/at (3'15

B it Ioply =2 Dgy bt Iggrig
' (3.2)
unda_¥0~ 1,2,3, celelalte n)tatii avind semnificatiile precizate 1n

/33/,. g1 aplicind transformarile Park /33/, se obtin ecua;iile de
fpnctionare ale MS echivalent in sistemul de coordonate d,q,C:

R-id - u)qh Poug = R.i +LD‘#d,; ug= RB'iR +d ?h/dq

It

Y

Ya = Lagtq + Lag ig t,/q qq-iq i Yg

(3.3)
Lan*ta * Lpp°ip

(3.4)
Pentru regimul permanent sinusoidal considdrind curentul, I,

[}

‘absorbit de MS prin componentele sale fazorialse:

I gin? - I cos? .F
_I.d_"‘-‘—I'B—_".;B 3} .:.[.q J"‘T—"'g ;B (3.5)

94 conventiile de semn adoptate, ecuatiile (3.3) ¢i (3.4) pot fi sori-
Bd cu m#rimi complexe astfel: ~

(R+ju)L ) 1 - U+ 30k, Iy + 390Tgdg IS

luﬁe- Z=R+ JOLG reprezinti impedanta longitudinalﬁ a inf!surﬁlli
statorica. 3
D: agrama fazorialid a MS in regim permanent, figura 3.1, comstru-

1tk pe baza ecuatiel (3.6) evidentiazi posibilitatea reprezentirii sale
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rin doud. circuite electrice indepsndente corespunzﬁtoarc axslor ro-
torice d g1 q, figura 3.2., in care s-au- notat:

. L, =L, +Lg x
(Rejute )} ttm) Ld . Ldm - L (3.7)
Ug a7 Tgn TV

inductantele sincrone longi-
tudinald respectiv transver-
sald.

Aplieind -legile circui-
tului electric acestor sche-
me echivalente se obiin ecu-
atiile MS sub forma:

(Re) -RI = -
e qRI chLd’ Ux
(3 8)

josLamid

Ug-RL=3 @ LIy

Considerind axa reald a
planulul complex identioZ cu
exa "d" rotoric¥ gi axa ima~
gipari identicd cu axa "-q" rotoricX, mirimile electrice complexs ca-

acteristice regimulul permanent, conform diagramei fazoriale {figura
g.l.) pot-fi scrige astfel:

Fig.3.1l. Diagrama fazoriald a MS in re-
. gim permanent (subexecitat)

. :- . = = I H f .LUL
Baj= Va5 g =jUg 5 Iy = Tq 3+ I = 35 4 Jwld
bz - "?UeB) ¥(3'9) le'R_iz l_ £
fnde: .f ; =
= Usin @ ; U = Ucos 6 ; | 1 Jwl e
ba " ’ (3.10) =
. |
= Tegi . . I =1 B +0 ’
Fd, I sln(‘fu-o) oI co Q” ) ll_Jd-Rld
Cu "“6" g-a notat unghiul de sarci- B
‘¥ 'al MS. Valorile sale in cazul regimu- . ~
' . inc: sint Fig.3.2. Schemele circuite-
‘lu% de motor. al maginil sincrone lor echivalente ale MS
negative, aga cum rezulti gi din figura fn regim permanent:
3.1, a) axa q; b) axa d.

Introducind notatiild{(3.9) in ecuatiile fazorialg~(3.81, aces-

teg devin de forma: ; !
= hd H - = - . -1 "
Uq - RIq = “)Ld Id + UeB H Ud RId u)Lqu (3.11)

#in icare toate mirimile sint scalare.

>
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Expresiile componentelor Id sl I  ale curentului statoric
rezulti prin rezolvarea sistemului de ecuayii (3.11) astfel:
i (Uq—UeB)u) L +Ug R (U -U g)R=Uy- Ly

I, = i I = (3.12)
d R2+(D2Lqu ' R*+ O°L. L ‘

Porrind de la relatiile P = U.Iecos ¥ g1 Q = UsI-sin ¥ pentru
puteres activd i respectiv reactivd, exprimate in w,r.n, si conside-
rind comporientele tensiunii la borne si ale curentuluil absorbit con-
form (3.lo) rezulti expresiile puterii active gi reactive absorbite
de LiS:

PouUgoIg + 0ol 4 Q=U Ty - Ug-T, (3.13)

Pentru exprimarea unghiului de sarcind 9, in functie de para-
maetrii electrici ail MS gi mirimile electrice de la bornsle sals U,

F,Q, 88 expliciteazi componentels Id gi Iq ale curentulul statoric
din ecuatiile (3.13):

]

- . | 2 3 = - . 2
= (PeUy + Q Uq)/H ; 'I_q = (P-Uq QU4 /U (3.14)

1 .
Cu aceste sexpresil gl cu relatiile (3.1lo) a doua scuatie (3.11)
devine: :
Usin ¢ = R~(P-sin © + Q-cos 8)/U —cJLq'(P~cos 6 - Q*sin 8)/U (3.15)

din care rezultd expresia dnghiului de sarcind astfel:-

~Pe - L + Q°R
6 = arctg " E— R 31 (3.16)
- -Q X

Pentru analiza regimurilor tranzitorii ale MS se introducs
t.€.m. geq, proportionald cu curentul de excitayie (in ipoteza negli-
jarii saturatlei), definiti conform relafieil:

Ugq = 3@ LypTy (3.17)

Aceastd twnsiuns electromutoare, ca gi -curentul rotoric Ip se aodifi-
¢ instantaneu atunci cind se modifici regimul de func{ionare al MS.
in regim parmenent t.e.m. Heq este identicd cu t.e.m. U g, & cArel
valoare se congideri insi constantid pe durata regimulul tranzitoriu.

: Datoriti prezentel clrcuitului electric inchis reprezentat de
iniwﬂuraren de excitatie ps axa rotorici "d", valoarea Inlintuirii
maguctice ‘{B imediat dupi produceraa perturbatiei 56 ~\pTre sugune iden-
lici cu cea din regimul permanent antepserturbatie. Aceasta permits
gtabilirea legiturii intre aceste doud regimuri ale MS prin interme-
diul unei t.e.m., d' , propor{ional¥ cu Inlintuirea magnetici a in-

8
figuririi de excitatie.
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Pentru stabilirea ecuayiilor de funct{ionare ale MS in regim
tranzitoriu se expliciteazi curentul de excitatie, iE. din ultima ecu-
afjie (3.4) si se introduce In expresia (prima ecuatie (3.4)) fluxului
rezultant din axa d care devine:

L2

L .
Yy o= Dgqoly + B o - 9By (3.18)°
d dd " *d ,‘IE B~ "L, *d

BE

Inlocuind fluxul, Y4 din a doua expresie (3.3)"cu expresia sa

(3.18) se obtine pentru circuitul echivalent din axa "q", ecuatia cu
mirini momentane: '

R Lgm C‘)Ldm
uq = R 1q + (de - —g;-)id + ‘—TEB—' "I’}B (3.19)

Folosind notatiile uzuals /33/./86/,/113/./142/:
- 12 - Y. a.
Ly = Lgg - Lgy/Lgg ot ugq = Wg *Lyn/Lgg (3420)
wepatia (3.19) poate fi scrisi cu mirimi complexe:
Uy = Relg= 3od BieIy - Uiy (3.21)

conform diagramel fazoriale a MS in regim tranzitoriu la un anumit mo-
ment, precentati in figura 3.3.

Devarecs in axa rotorici q a JquLl Im

1S echivalent se considerd ci nu -Rig NY

exfstd circuite electrice inchige, w, =

tcuatic tensiunii Uy il pistreazi N | '
forme (a deoua ecuatie (3.8)) de 1la EN |

)
regimul pcrmmanant, /@’z,’{
Leratura dintre t.e.m. geq . > 5 -
sl géq la on moment dat al regimu- l ?94/ g L |
lui tranzjloriu rezulti conform di- { Q%@‘ﬁ @ P :
| gramel fezoninle din figura 3.3.% | % !
' wr '%\
| TR o - oI oo & ]
Yog= Yo 3 (bgTg)-Iq  (3.22) L 7 o2
“dau cu n¥rimi scalare dacd se intro- EAN g
“duo notaugiile
. - Y
I 4 = ~-30" :
y*q,‘ JeUgq o Q;q Vaq Fig.3.3. Diagrema fazoriali a Us
(3.23) in regim tramzitoriu la

oo COSN(L.-L').I . un moment dat.

0 an + O (Lg=L§) =Ty (3.24)

Variatia t.s.m. U'_  in timpul regimului tranzitoriu se determi-
. e
‘% prin integrarea ecuatiel diferentiale:
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o -ﬁ"‘ Upg (3 25)

obtinuté pe baza celei de a doua ecuatie (3.3) considerati in regim
tranzitoriu /113,/120/,/142/.

; Beuatlile MS in regim tranzitoriu se completeazd cu scuatiile
dlferentialﬂ de migcare ale rotorului cuplat cu mecanismul antrenat \

(86/ »/142/¢ .
m - . ad i
i _d-{—‘r = Cc - Cm - Cée ; -t U)I‘ - (3.26)

»

hnde:

as =k .Ua(a) «), reprezint3i cuplul asincron, coeficientul
¥a avind expresia simplificatﬁ 1 /42/:
kg = Mo (Ly-IP/(DLH . (3.27)
iar cuplul electromagnetic al MS, C‘, se consideri de forma /86/:
Cy = UggeTy (3.28)
Pentru determinarea valorilor mirimilor elsctrice de stare ale
YS in regimul permanent anteperturbatie, considerind cunoscute mérimile
IO,QO,U gl a) de 1la borneve sale, utilizind relatiile prezentate mai
qus, 36 parcurg urmitoarele [etape:
8) cu relagfia (3. l6)‘sa determind unghiul de sarcind &,;
b) se determini componentele Udo'qu’Ido’ gl I ale tensiunii
La borne gi ale curentului absorbit, cu relatiile (3. lo),
l c) din ecuatiile (3. 4) se evalueazi t.e.m. U p  identick cu

t.g.m, Ueqo iar cu relafia (3.24) se determind t. e.m.oU;qo;

‘ d) din conditia de echilibru al cuplulul elsctromagnetic gi me-

canic (rezistent) Cop = qnb in care cuplul mecanic se consideri de for-
ma: G = mLDr iar C, conform (3.28), rezultd valoarea coeficientului

K, = Ueqo.lqo/cag? (3.29)
Bcuktiile de funciionare ale maginii sincrone, considerate in
regim-de motor, prezentate; sau deduse in cadrul prezentului §, permit
déterminarea mirimilor de stare caracteristice regimului permanent de
f*ncgionare conforu etapelor precizate mal sus gi constituie totodatid
bgza de plecare pentru elaborarsa in § urmitoare a C5 gi CD ale MS.

3.3. Caracterigticile statice ale MS

3.3.1. Aspects generale

MS avind turatias riguros determinatd de frecventa teneiunii .la
’bgrnele sale se considerd cd absoarbe o putere electricd activi de la
reica ceé depinde strict de caracteristica cuplu-turatie e mecanismului
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antrenat /25/,/142/. Considerarea rezistentei statorice a NS deter--
mind insd o anumitd abatere a C5 de putere activd de la dependenta
gtrictd de frecventi. ‘

luterca reactivd absorbiti de MS depinde de un numir mare de
factori, cum ar fi: incidrcarea activd, curéntul de excitagie; uanghiul
de surcini; etc. gi variazi intr-o manieri complicatd dificil de ex~ '
primat enalitic fn functie de mirimile de sistem. .

In literaturid, /24/,/27/,A42/, CS ale KS sint in gensral pre-
zentate sub forma unor expresii analitice obtinute prin introducerea
unor ipoveze simplificatoare)cum ar fi: neglijares rezistentel stato-
rice, neglijarea nesimetriei@rotorului, considerarea unghiuluil de sar-
cini indcpendent de puterea ‘reactivi, neglijarea'depandentei cuplului
rezistent de frecventd, etc.iDacé abaterile CS de putere activd ast-
fel obyinute fatd de cele reale sint micl, aga cum se aratd in § ur-
mEtor, in cazul CS de putere'reactivé acest mod de considerars per-
mhte doar o apreclere calltativd a CS, iar o reprezentare a liS sub
aceasti formd este raslistd doar pentru anumite regimuri particulare
de funciionare.

Lvind in vedere aceste aspecte in cadrul prezentuluil §, por-
nind de la ecuatiile de functionare ale MS, se dezvoltd algoritme de
celcul vdecvate estimirii parametrilor CS ale LS, (valorile ER) ex-
primayi in mirimi raportate la mirimile similare din regimul perma-
nént de referintd.

[ AR £ )

Considerind cuplul mecanic (rezistent) al mecanismului antre-
nat de forma: qn = Km-caf , ca §i in cazul actionirilor cu MI, unde
coustanta K = sa determind din conditia de echilibru a puterilor elsc-
tﬁomugnctic§ g1 mecanici in regim permanent:

R3+{ .
K, = Po/a)o (3.30)

rezul 13 expresia CS de putere activi exprimati iIn u.r., in cazul ne-
glijirii rezistentel statoricek*
P=PF o (3.31)

forwi wiald de reprezentare a CS in literaturi /24/,/21/,/14?/.
ipoteza neglijirii plerderilor statorice poate fi acceptati n
corul kS cu puteri mari gi medii, Insi in cazul XS mici, neglijarea,

lor coniuce la abaterl considerabile a parametrilor CS obyinuti fat#
de coi seali.
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Considerarea pierderilor de puters activi in Infisurarsa sta-
toricd implicd scrieres pu*erii absorbite de MS sub forma:
+1 2 :
P = Po~ch + R m (3.32)
Valorile BR, OP/QU, als puteriil active in raport cu ‘tensiu-
nea pentru U = U/ g1 @ =‘Do' (figura 3.4) se obtin prin explicitarea
; puterii, P, din relatia (3.32) gi de-
rivarea sa 1n raport cu tensiunaa.
Considerarsa rezistentei statorica R
determini valori negative pentru ER,
apropiate insi de valoarea zero ca ur-

mare a valorii relative mici a rezis-
tentel statorice fat{i de céilalti para-
metri ai MS.

Functionarea MS cu factori de .u-
tere apropiafi de unitats determini;o
Fig.3.:  Valorile ER ale pu-  reducere a sensibilitiyii puterii ab-

i:;;;uﬁg;igg %gngzggrgeml sorbite fati de tensiunea la borne,aga
inc'rcarea (B/Pn) gl fac~- cum rezultd gsi din figura 3.4.
;g??l de putere” cos{ al Regimurile uzuale de funcyionare
i ale MS cu factori de putere (cos¥)
apropiati de unitate justificd utiliza-

rea unor exprésiilde'forma (3.31) in

_,.,_.
1)
<G
I
)
-
al—
ul
H
[
'

Fa PN

BC

cazul MS mari gi medii in special in
regimurile de slabd iIncircare.
Pentru regimurile de incircare

apropiate de incdrcarea nominali in

gpecial pentru MS mici gi medii se im-
puneé insi considerarea CS de forma
(3.32).

BR al puterii active In raport cu

@ 5.60 6@k B e P

Gy o -

frecventa (pulsatia) tensiun}i la bor-

Fig.3.5. C5 de putsre actdvi o 0/ 14 g3p reélatia (3.31) identice

in functie ds frecventd S
ale MS. cu /3+l. In cazul consideririi i a

picrderilor in infigurarea statoricd, varlatia puteril active absor-
$itu da NS in funcyie de pulssfia tensiunii, , figuxa 3.5, se ob-
éinu prin explicitarea expresiei puterii active din relatia (3.32).
Valorile acestor parametri ai CS in raport cu frecvenia, ab-
tinute similar cu cele in raport cu tensiunea,sint practic neinfluen-
tatc de valoarea rezistenteil statorice ceea ce permite reprezentarea
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corectd o MS prin CS de frecven{i de forma (3.32), figura 3.5., in

care valoarea exponentulul /3 al caracteristicii cuplu~turagie a
pecanisnului antrenat este determinanti.

81 _frecvengd ale WS

In vederea elaboririi GS de pygters reactivd ale MS se exprimi
piterca reactivi absorbitd in funcyie de mArimile de etare caracte- i
risticec regimului de funct{ionare considerat, UeB si 6.

Actfel pornind de la expresiile (3.13) ale puterii active si
reactive absorbite de MS, In care se introduc componentele tensiunii
prin expresiile lor (3.lo), iar componsntele curentului prin expresi-
1le¢ (3.12)' rezulti puterile absorbite de MS de forma:

U{(Ly+L Yl /2.81n(20)-R] U (L sin 6 - R.cos Q)
P = u.{ [(Zg+2g) . ] eg, 9 } (3.33)
\ CL) Lqu"R

gi :
Q =-¥r{ U(cos2O/Ld - sinZG/Lq) - UGB[cos 8/Ly + :?Lfi%—g].} (3.34)

Bxpresia (3.34) reprezinti practic CS de puteres reactivid func-
tle de teunsiuna a MS sub form3 implicitd datoritd prezentei 1In expre-
sla sa a unghiului de sarcini, 6, care este de asemenea funciie de
wirinile de sistem. T.e.m. ueB se consideri constanti gi egali cu va-
loareéa sa din regimul permanent de referinti:

cos?@ /Ly - sin®Q /L - Q

Usgo = (3.35)
gdo cos OO/Ld + Resin Qo/(Lqu)

8xplicitarea puterii reactive, Q, absorbiti de XS,din relatia ’
(343¢) implicd explicitarea in prealsbil a unghiului de sarcini 6,din
tonditia de ecnilibru a cuplurilor electromagnstic si mecanic (Ce=qm);
Aceasts conduce 1la expresii ale unghiulul @ gi deci gi ale puterii re-
a0tive, Q, extrem de laborioase, practic inutilizabile.
in consescingd, CSV%utere reactivd, (3.34), poate fi inclusi in
alculele de sistem numai prin secvente iterative. Astfel in cadrul
ifhcérnj jas da calcul al circulayiei de puteri sau a stabilitdgid
BF se impune “ncluderea unui proces iterativ de calcul pi?tru ajusta-
88 vqlorii unghiului de sarcini, ©, conform secventel din figura 3.6,
0 estfel de tratare a MS este recomandabild doar in cazul uni—.
~Ailor de putere comparabild Lu a generatoarslor sincrone considera-

'8 in SUB, deoarece miregte exc¢eslv durata procasulul iterativ de cal-
], “
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Citegte mirimile elec-
trice din regimul de refe-
rint¥4: U

Verifics
cond.de converg,
[u-u

| <€n
?A

o'u% Po'Qo

Calculeaz® unghiul de sarcind §
(relatia 3.16) gi puterea reac-
tivi absorbitd Q (relatia 3.34)

U la bornele M

" [Trece la no-|
nodul urm#tor

Pig.3.€. Algoritmul de implementare al GS Q—r(U) a MS 1ntr-un paa
de iteratie al calculului ¢6irculatiei de puterl in SEE

Calculeazd ten§1
S

H,,z’Verlflcé cond.
€ convergenté le 9A1<6

Metoda practici este ca gi in cazul NI, reprezentarea MS prin
CS liniarizate in jurul punctuluil de functionare de referinti asi ck-
ror perametrii sint ER, 9Q/0U g1 9Q/0d, exprimati in unitiyi ra-
ortate la mirimile corespunzétoarsdln regimul de referinti: PO.Q
Uy 5 D
In vederea estimidril acestor parametri ai CS se determind va-
orile initiale ale tensiunii UeBo gl ale unghiului de sarcind Oo cu
relatiile (3.35) si respectiv (3.16) considerind cunoscut regimul de
referintﬁ prin PysQgs Uy cD =1 (in u.r.) gi caracteristica puteril
necanice a mecanismului antrcnat de forme (3.31).
Valorile ER ale puterii se obtin prin derivarea expresiei
'(3.34) a puterii reactive in raport cu tensiunea gi frecventa gi eva-
Juarsa acestor derivate in punctul de functionare considerat. In urma
ferivirii gl a rearanjdrii expresiilor obfinute, ER ale puterii reac-
tive n raport cu tensiunea gl frecvenya au rezultat de forma:

L.+L
2Q/2U = 2(0032%/1.“1 - sinzoo/;q) - —%EL-:w —?Tg sin 29, -
U cos © R.sin 6, D
eBo 0 )
- + 1l - ~ (3.36)
el e g2k - 7]
. U » sin @ . Recos @ Li+L Do
- aBo 0 - 0 d . e _
/W) =[ I, = Lq - - -L—L-q R sin 20,|. -—,aq)

008200 sinzoo u o
- I - e o (cos @0 + —y——)| (3.37)

14
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unde derivatele partiaele 06/ U gl 00/ exprimate in u.r. se
evalucazi Iin punctul de funciionare considerat prin U°=cD

o = 1 ou
relatiile: i
: -27P L . R
’DG/DU = ‘20 q + Q0 ) x (3.38)
(1-P R + QoLq) + (POLq + Q R)
gi [
(B+1)*P_ L +Q_(L24R%)
0020 = 2 9.9 9 (3.39)

2 2
(1-B ReQuL )% + (2L +QR)
Observatie: In relatiile (3.36) - (3.39), pentru simplifica--

rea scrierii, tensiunea Uo 91 pulsatia sa, )

s-au inlocuit cu va-
lorile lor exprimate in u.r- (U°=<Do=l).

o)

Implementate im programui de calcul denumit conventional .
"CSiS", relatiile (3.35) - (3.39),deduse mai sus, permit determina-
re¢a parametrilor CS sle MS considerind cunoscute datele de catalog
g1 regimul de Inc8rcare activd gl reactivi a maginii.

ool Nwn e

)
W

S LU I (1}

Q9 0 ¥ = N MKW

TIM At A
a) | weuarres cenians ! b) N
Pig.3.7. Valorile BR ale MS-5=to—tmfumctiis de gradul de incirrare

activd gl de factorul de putere: a) exprimate in u.r.n, .
%) exprimate in uniti{i raportate la m3rimile cprespunzi-
toare din regimul de referinti.

Analiza parametrilor CS de putere reactivi iIn functie de ten-
siune gi frecvenyd, figura 3.7, evidentiazi citeva aspecte specifice
a¢estui tﬁp de consumators: .

! Leferitor la parametrii CS de putere reactivd fumetie de ten-~
siuna se constatd urmitoarsele aspecte:

) valorile ER exprimate atit in u.r.n.,figura 307.a),>cit gi
In unitngi raportate la midrimile corespunzidtoare din regimul perma-
nent, figura 3.7.b), prezinti o dispersie destul de mare in functie'
de re-imul de incircare activd gl reactivd al maginii;

b) pentru valori alse tensiunii la borne in jurul valorii ten-
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siunii nominale, valorile BR sint pozitive, MS avind un efect reglant

cu atit mal puternic cu cit gradul de incircare reactivd este mai
mare ;
! ¢) dispersia valorilor BR ale caracteristiciil Q(U) nu permite
stabilirea unor valori medfi, general utilizabile pentru MS. Acests .
wvalorl trebuie determinate In functie 'de regimul de incircare activi
%i reactlvd al maginii. L
| Analiza valorilor BR ale puterii reactive in functie de fracven-
%8, figura 3.7, evidentiazd un aspect deosebit de util ih practica re-
prezentirii MS prin CS gi anume faptul ci valorile acestor parametri
xprimati in u.r., figura 3.7,b), sint practic independenyi de rsgimul
le incircare al MS. In schimb forma caractaristicii cuplu~turatie a
ﬁecanismului antrenat afecteazi sensibil valorile lor. Astfel, valorile
BR, 0Q/d2 , exprimate in u.r., determinate cu acelagi program "CSMS",
entru mai multe tipuri de caracteristici cuplu-turatie au svidentiat

o dependent3 practic linlari de valorile exponentului /3 al acestora.

3.4. Caracteristicile dinamice ale maginii sincrone

3.4.1. Aspecte generals

Tn vedersa obtinerii unor CD gle MS similare cu cele obyinule
ip capitolul precedsent pentru MI, pentru a permite asamhlarea CD alf
unor CC ca conyin ambele categoril de magipi electrice, in cadrul -
pEczent;Lui § sa deduc MM intrare-stare-iegire pentru MS considerind
convchtiile de semn adoptate in cazul MI. In acest scop pornind de la
écnayiiiﬁ de functionare ale MS prezentate in §.3.2. se prezintd prin-
cipalelc jetape care au condus la elabotarea CD ale MS in care s-au
considerat ca mirimi de intrare tensiunea U la bornele MS gi pulsafia
sa, @ . Toate relatiile care vor fi prezentate in continuare conyin
mﬁrimi e¢rprimate in u.r. Pentru tensiunea de la borne i pulsajia sa
staiodmis ea mirimi de bazi valorile respective din regimul permanent
dé referinti. .

Avind in vedere faptul cd principalele magini sincrong care
igtervin in structura CC sint MS cu puteri nominale dd ordinul sutelor
dj kilowatt, pentru antrenarea compresoarelor floo/, MS-lipsite de in-
fisuriri de amortizare /121/ a ciror rezisten{i statorici, R, are va-
lﬁri apreciebile in raport cu reactanyele infiguririlo™ In cadrul
~ pyezcntului § se elaborsazi CD pentru aceastd categorie de MS. Cslelal-
itq MS de puteri mari, comparabile cu ale generatoarelor considerate in

' S8%, se vor reprezenta distinct prin aceleagi MM ca si generatoarels
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Ir cadrul prezentului § sa dezvoltd CD ale MS sub forma MM
neliniare gi liniarizate iIn jurul punctului de functionare statio-
nar in caie se conslideri ca mﬁrimi de intrare,mirimile oferite dse
pistem lajbornele MS, tensiunea U gi pulsatia sa & (respectiv AU
gl AQ )h!ca mirimi de legire, puterile activd P gi reactivi Q, ab-
sérbite de MS (respectiv AP :si AQ), iar ca marimi de stare,t.e.m.
U;q, viteza unghiulari rotorici, kDr si unghiul de sargini o.

- eem - —

| ' In vedsrea elaboririi CD ale MS pornind de la ecuatiile de
gunctionare ale acestuia, prezentate in §.3.2., se impune exprima-
rea tuturor m3rimilor cars intervin in ecuatiile de stare (3.25),
(3.26) gi ecuatille de iegire (3.13) in func{ie de m3rimile de in-
tqere U, o) i de mirimile de stare, U, , o
8¢ parcurg urmdtoarele etape:

' a) se aexprimi componentals Id g1 I_ ale curentulul statoriec
in regim tranzitoriu in functie de mirimile de intrare gi de-stars
prin rezolvarsa sistemului format din ecuatiile (3.21) gi gi a doua
ecﬁayia (3.8) scriss cu mirimi scalare pe baza relatiilor (3.9) sgi

r gl ©. In acest scop

(3:23): U.cos 6 - Ul Usgin @R
I, = - .
d o L 2 i

d ) LéLq'

. (3.40)

Uesin & (Uecos © =~ U;q)R

I = - -

y L. . . ]
¢ Wy D Lk,

. ~ - 2
pnde s-a neglijat termenul R? in raport cu Iﬁlﬁ
b) irlocuind in relagia (3.24) curentul I, cu expresia sa
{3v40) rezulti expresia t.e.m. Ueq astfel:

S Resin 07, Yg7Ld
Ueq = Uéq L—g - U [cos e - -TDT] —q'q— (3.41)

.
c) se exprimd cuplul electromagnetic din relatia (3.28), prin
4niocuirea t.e.m. Ueq si a cu?entului Iq cu exprasiile (3,41) respec-
44V (3.40).
Inlocuind expresiile mirimilor objinute mai sus in ecuayiile
1(3425) i1 (3.26), rezulti sistemul de ecuatii diferentiale de stare
ale cD ale #S de forma:
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( au! St
. d Rsin °)
Tdo T YeB T qq fg “ U[ecos o - ] 'sﬁfg

dw, U} 7 2
T -5{5-_(1,4,—6;5)(81“-__?_%008 0)_ _I_bvq .

@
4
[=]

t

: - : 2 2
i w . [Sig 20 [1'*a)%ﬁ ] _ :g_ [ si: e, co: O]] . (3.42?
+_-g-2_“52'R Sk DRk R, - D)
Ud L& Km a r
ad .
R |
4nd ' introd tatla: b —r-.—l"lnx"i
nde s-e 1nirodus notayla: . = -
; .," A d

Sistemul de scuatii de ibsiée al CD ale MS rezultd prin inlo-
cuirea componentelor tensiuhii conform primelor doud relatii (3.lo)
i curentului statoric dat de relatiile (3.40) in expresiile de forma
3.13) ale puterilor activifgi reactivd absorbite In regim tranzito-

iu:
2

= "[(1/1‘ *I/Ld)ﬂp"ég'? “)d ST ) - ——frq‘[eino _T"R °°:°]
(3.43)

&,c

2 2
Qz(%__[coze sinQ] 9[(:0504- 8129]

Sistemele de ecuatii diferentiale si algebrice (3.42) gi (3?43)
repraezint8 CD ale MS ce permit determinarea puterii active i reactive
.absorbi ;¢ da MS la modificarea dinemic# a m3rimilor (U,w) oferite de
'SEE la bornele maginii,

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentials (3.42),
é~a utilizat o metodd de integrare tip Runge-Kutta de ordinul IV /3o/
implementatJ intr-o subroutind de calcul denumitd "SRKG" scrisi in
limbaj BASIC. ’

JD prezentate mai sus permit analiza regimurilor\dinamice gi
tpanzitorii ale MS, datele initiale care siint necesare pentru analiza
atestor regimuri fiind parametrii Ld'Lq Ld,R Tdo ai MS, carabteristioa
cuplu-turatle a mecanismull' antrenat prin exponentul aﬁu/e » congtan-
th de timp mecanicd T, a rotorului MS impreuni cu mecanismul antrenat.

In vederea valid§r111acastor CD ale MS, in cadrul prezentului
§a IOLt elaborat un program de calcul denumit conventional "CDMS"
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unde prin rezolvarea sistemelor de ecuafii (3.42),(cu subroutina .
MSRKG") si (3. 43) se obtine rispunsul tranzitoriu in timp al MS la
modificarea dinamici a mirimilor de sistem. Astfel in figura 3.8
qint prezentate aceste rispunsuri, prin variatia puterii active,.
(figura 3.8.a)), si a puterif reactive (figura 3.8.b)) la o pertur-

batie de tensiune tip P2, reprezentatd‘'in figura 3.8.a), pentru di-
verse valori ale constantei de timp mecanice T.

[l hu}

)
w o oe e
ul
T T

b)

Fig.3.8. Regimul tranzltorlu al MS-5-10 la perturbafie de tensiune

tip P2. pentru diverse valorl ale constantei de timp meca-

nice: a) varlatia puterii active absorbite gi a tensiunii

la borne; b) variatla puterii reactive absorbite.

CDinaliniare elaborate in cadrul prezentului § constituie toto-

ddti baza de plecare pentru z#zvoltarsa celorlalte doud forme de CD
pantru WS _51 anume: sisteme de ecugtii intrare-stare-iegire liniariza-
te in jurul punctului de funcgionara din regim permanent; gi functil
vld transfer-liniare in. domeniul operational, forme care vor fi aborda-

&e in paragraful urmitor.

-— " — o — - o— o= — e e - - - — —
»

regimului permanent Qe_ft,x_nsuoaau
Punctul de functionaré corespunzitor regimului permaneqt, este
Saracterizat de mirimile de -gistem Uo' ‘Do cunoscute (in general ega-
le cu unitatea dacd eint exprimate in u.r.), mirimile de ie§1xe, P,
Qob considerate de asemenea cunoscute gi m3rimile de stare U'qo’ d)ro
8 O . Aceasti ultimi categorle de mirimi se determini 1q.funo;is de
lﬂﬁrimlle de intrare gi de ieyire si parametrii MS parcurgind etapele
Pr1c1zqte in §.3.2.
. In vederea elaboririi CD liniarizate ale MS, forma (1.4) se 1i-
Kﬁidrizeaza ecuatiile (3.42) si (3.43) in jurul punctuluil de functionars
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permanent, rezultind urmitoarea formi pentru ecuatiile diferentiale
de stare: ‘

aaury T R T R 1
Téo I3 All 0 Al3 AU;q Bl1 Bl2
a AcDr AU
T ={A '
-3 21 A22 A23 = A(Dr + | B21 B22 | =
iac J AW
L T 0 1 o AQ ] ) -1 ]
. - - - - - (3.44)

unde elementele matricelor [A] gl [B] au expresiile analitica prezen-—
tate In anexa A.3.1., in functie de parametrii electrici ai MS gl mi-
rimile electrice caracteristice regimului permanent de referinyi.

. Fcuatiile de legire ale CD liniarizate obginute prin linia i-

zarea'ecuatiilor (3.43) sint de forma: 3
AU
Ay clil o @13 8q D11 D12 AU
x A + . x (3045)
AQ| e o c23 Wr D21 D22 AQ
| | A @

unde elementele matricelor {€] si |D}) au expresiile analitice prezen-

tate de asemenea in.anexa A.3.1. Uﬁiﬂ

GD liniearizate ale MS elaborate In ca- 1-— -
drul prezentului § au fost implementate in 0,9 ____I
program&l de calcul denumit-conventional L

"CDNUL" care permite analiza regimurilor di- 0 01 0,2 secunde
namice ale MS reprcezentats prin astfel de ca~ Fig.3.9. Perturbatia
racteristici la diverse perturbaii ale miri- ggd2§giiune con-
milor de sistem, AU gl A .
In vederea validdrii acestor CD linlarizate (3.44) si (3.45)
se compari ridspunsurile tranzitorii ale MS-5-lo la o perturbajie
J¢ tensiune, fipura 3.9, de valoare AU = 0,1 u.r., considerind MS
reprczentat prin CD neliniare, MM (3.42),(3.43) gl prin CD liniarizate
Ml (3.44),(3.45), figura 3.lo0.
| T¢ baza taestelor similare efectuate cu diverse valorl ale ampli-
tﬁdinll parturbatiei se poate afirma c3 pentru abateri ale mirimilor
de sistem in valoare absolut3 mal mici decit lo% reprezentarea MS
pyin CL linjarizate este acceptabili. ~ N
Reprezentarea S prin CD sub forma functiilor de transfer lini-
afe, formi utili in asamblarea functiilor de transfer operafionale .ale
SEZ conform aberddirilor, din /87/,/109/,/112/, se realizeazi pe baza
CD liniarizate (3.44),(3.45) prin aplicarea transformirii (1.5).
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In acest <cop se evalueazi elementele matricelor cosficienti, 141, (B},
1€}, 91 [.7.] » in punctul de funcyionare corespunzitor regimului perma-
nent considerat, conform relatiilor (A.3.1.1) - (A.3.4.4)° din anexa
A.3.] . !

.. . 2 1
Functiile de transfer liniare! GU;E?H T Ms-=_19 R
care se obtin pentru ilS pe baza MM 9:;;:bikiugﬁéﬁriaﬁﬁaffinii,:E.aa
(3.44) i (3.45) dupd evaluarea =  f.zel. ... .. LT R NEMITEILT o7
lementelor matricelor coeficienti P SV S ;4
sint de forma: 2' =
d2p2 +a;p + ag 2.7 'i,
AC = 3 2 ‘A (3.46) @, 7
D +b2p'+blp+b0 o.c -S4
1. & ! . .5
de 2 FEw.E@.s a.3 .
unae: APl AU Fig.3.lo. R&#spunsurile tranzitorii
AC = Am= ale MS reprezentat prin CD ne=’
= AQJ ) —law]| ? liniare g1 CD liniarizate la o

perturbatie treapti de tenail-
‘iar p este operatorul Laplace. une .

Valorile coeficienfilor ao,al,az,bo,bl si b2 sa estimeazi itera—
tiv prin aplicarea algoritmului Leverier-Fadeev /35/, algoritm imple=
nentat in subroutina "LF". O descriere mal detaliatd a structurii aces-
tel subroutine s~a efectuat in subparagraful 6.2.3.3. unde a fost utiliald
practic pontru estimarsa functiilor de transfer als GC.
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Capitolul 4
CARACTBERISTICILE CONSUMATORILOR STATICI

4.1. Introducers

In categoria de consumatori statici se considerd acei consuma-
tori de energie electricid care nu au plese in miscare gi prezinti ur-
mitoarele caracteristici comune din punct de vedsre al comportirii
f&ta de variatia mirimilor electrice oferite de sistem la bornele lor:

n) puterea absorbith este practic independenti de variatia
fracventel tensiunii 1la b01pe,

b) 1n regimurile dinamice intervin doar constantels de timp
electromagnatice, de valori foarte reduse, astfel incit variatiile . ten~-
#iunii la borne sint urmdPite practic instantaneu de midrimile caraote-
ristice consumatorului, ceeé ce permite reprezentarea acestora prin CS
¢l in regimurile dinamice. '

In consecinti, caracteristicile care prezinti interes pentru a-
4est tip de consumatori sint CS functie de tensiune exprimate file sub
formi neliniard fie liniarizate iIn jurul punctului de funcyionare ca-
racteristic regimului permaenent.,

Principalele categerii de consumatori statici din componentga
G6C congiderati in literatucd /13/,/24/,/25/,/40/,/52/,/65/,/67/,/84/,
/120¥,/123/,/131/,/142/ eint: consumatorii de iluminat, cuptoarels
termice rezistive gi consdmatorii de curent continuu denumi{i i re-
dremoare.

Forma uzuald de reprezentars a consumatorilor statici este de
impedanta (rezistenta) constantd /8/,/26/,/142/. Analize mai detallate
gi detcrmindri experimentale /3/,/56/,/67/,/84/ au evidentiat insid in
multe situatil abateri considerabile de la acest mod de reprezentars.
In congecingd,in cadrul prezentuluil capitol s-a urmirit dezvoltares
unor relafil de calcul adecvate pentru determinarea formei gi parame-
t1ilor CS ale acestor consumatorl pe baza caracteristicilor lor func-
tionqlu gl o sintezd a valorilor parametrilor CS prezentats in litera-
tu1 te Helatiile deduse si sinteza valorilor parametrilor CSg permit
roprezontarea acec stul- tip de consumatori prin modelul unitar (1.3) de
Q facilitind astfel asamblarea CS ale CC. Valorite BR,ca prin-

yipuli pavametri ai CS liniarizate,s-au exprimat in m3riml raportate
lq wirimile corespunzitoare din regimul permanent de raferingi,

1

E principalele contrlbugii ale autorului in cadrul prezentulul
capitol sa referi la urmitoarele aapecte:

a) analiza formelor de reprezentare ale consumatorilor de tip

stalic prin caracteristici de putere si crearea unei baze de date
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privind parametrii acestora ps baza unei sinteze bibliografics;

b) deducerea analitici a relatiilor de calcul pentru parametrii
¢S (BR), ale consumatorilor de tip rezistiv (cuptoare termice) si eva-
luarea lor, pentru citeva aliaje uzuale iIn consgtruc{ia acestor consuma-
tori; '

¢) explicitarea expresiilor.CS ale redresoarslor de putere gi

sinteza valorilor parametrilor acestiora ps baza informajiilor accesi-
bile din literaturid.

4.2, Congsumatorii de iluminat

Consumul de ensrgle electrici pentru iluminat, apreciat la cca
25% din consumul total urban /142/, se realizeazi in principal cu doud
categorll de consumatori de iluminat: g) ldmpi cu 1ncandeacenta si
b) 1Bmpi. cu descircare in gaze. Datoriti caracteristicilor constructi-
ve $i1 funcfionale diferite, CS als acestor consumatori se vor determi-
‘na separat pentru flecare categorise,

i
\

4.2.1. L3mpi cu_incandescentd

Acest tip de consumator absoarbe exclusiv putere activid, depen-
denti numni de tensiunea la bornele sale /56/,/123/,/142/,/148/ sideci
singurvle CS de interes sint puterea activd funciie de tensiuna.

Inregistririle oscilografice efectuate in cadrul unor teste ex-
perimentale /56/ au evidenfiat o indepdrtare apreciabild a puterii ac-
tiva Jbsorbite de lawpa cu incandescenti fatd de legea de variagie pd-
traticii, corespunzitoare reprezent3rii prin rezistenti constanti ( fi-
gura 4.1),‘Puterea absorbiti dppé conactare este variabilid in timp ca
urmare a cregtsrii cu temperatura a rezistentei filamentului 1ldmpii,
sonform exnresiel: °

: T

P(t) = By [ﬁ’;] (4.1)
und e exponantul ) (t) este funcyie de timp modificindu-gi valoarea in
¢ituva zecimi de secundi de la 2 la (1,55 - 1,6). .
’ Dupd atingersea temperaturii stationare, valoarea exponentului
}ﬁmine constantd, ceea ce permite exprimarea CS de putere-activid a
lﬁmbii in u.r. sub forma unei funcyli puters:

T o- U(1.55 - 1)6) (4.2)

mu' guly formi liniarizati in jurul punctului de funci{ionare permanent,
‘aractericat de tensiunea U0 si puterea absorbiti Po‘

= (1,55 - 1,6)4aU (4.3)

~
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:La modificarea tensiunii-de alimentare in regim cvasistatlonar,
se modificE temperatura de regim a filamentului, in consecin{i gi re-

zistenta sa, determinind o variatle a puterii absorbite de forma (4.2),
figura 4.1./142/.

Expresia (4.2) pentru CS a l3mpii ; p=U%R '%J%R
cu incandescenti este adoptati in exclu- (Recst] Refluy
sivitate in literaturi, admitind pentru AN
exponentul * valoarea 1,6 /8/,/13/,/21/, &
/24/,/56/,/120/,/142/,/148/, sau valoa~
rea 1,55 /123/. U

) In regimurils tranzitorii, dato- Fig.4.1. CS de putere acti-
riti constentei de timp termice a fila- vi a limpii cu 'in-
mentulul 1l3mpii mult mal mare decit du- candescentid
rata regimuluil tranzitoriu, rezistenta filamsntuluil poate fi conside=-
rati constantd gl deci se poate accepta pentru iluminatul incandes-~

ent gi in regimurile dinamice ale SEB CS, exprimate in u.r., de for-
ma ¢ o= U2 (rezistenta constanti).

IZmpile cu descircare in gaze utilizate practic pentru ilumi-
nat sint tuburile fluorescents gi li3mpile cu vapori de mercur.

CS de putere funcyie de tensiune gi frecven{d pentru aceastd
cotegorie de consumatorl s nt determinate in exclusivitate prin teste
de laborator, datoriti acce'sibiliti¢ii acestor teste gi, pe de altd
parte, latoritid dificultﬁ;flor de modelizare matematici a acestui tip
de consumatori.

Determinirile experimentale pentru CS de puters activd in func-
tis de tensiune, raportate in /56/ gi /65/ au evidenyiat CS liniare,
figurile 4.2. gi 4.3., ce permit scrierea acestora sub forma:

U - Ui
P =P -U—_—-Ui— H (4.4)

0o

.

unde U. ests valoarea tensiunii corespunzitoare intersectie} CS cu
i

axa abucieselor (tensiunilor),/56/.

Pentru tensiuni de ilimentare mal mici decit o valoare criticd,
aprccinti in /20/ si /56/ la (0,6 - °’7)Un' pentru tuburi fluorea?en-
ta o1 (0,75 - o,85)Un, pen;ru limpi cu vaporl de Hg, arcul electric

56 ;Linse, (in cca 0,1 8), iar curentul prin lampi se reduce la zero
796/,
CS de puters reactivd functle de tensiuns, determinate sxperi-

nental in /56/ indic¥ de asemensa o variatie liniari, propunindu-se gi
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‘pentru aceasta o expresie de forma (4.3). DeterminXrile experimentale
raportate insd in /65/ evidentiazi o variatie exponentiald pentru @S
de putere reactivi funcyie de tensiums,

figura 4.3, care daci se liniarizeszi 1 plucal —[— —= = =
in jurul punctului nominal de functio- 03 :;;ﬁ}téH gl
nareé se ap.ople sensibil de forma.pre- ] g¢7
sentetd In /56/ g1 /20/. Bxpresia pro- 06 g;f” —
pus¥ in acest caz pentru CS, Q(U),este: o ] ”Zﬁ:gen”

Q = K; -6 o2 (4.5) 02 )/ 1
unde coeficienyii hl gi K2,determina§1 " //*Q' *%* Juen
pntru citeva dimensiuni de tuburi £lu- 0 Y 06 07 &8 0,9
orescente, au valori foarte dispersate. Pig.4.2. CS de putere a lampi-

CS de putere activd sl reactivd lor cu desciroare in gaze

func{ie de frecvemtd, mai rar tratate éiagilgrgzgggiitizt:gzgrea
fh literaturd,datoriti dificultitilor arcului).

d¢ testare, prezinti BR negative cu valori extrem de dispersate, asa
cun rezulti gi din tabelul 4.1, unde sint indicate valorile ER ale
puterii sctive gl resoctive raportate
(WA A7 la mirimile respective din punctul de

700.u0—y~»-r-—J~"-w'—" ~7- 1 functionare permanent considerat.
Disgpersia relativ mare a valori-

lor BR este datoratd pe de o parte di-

.»~—«T— ferentelor constructive ale ldmpilor

si pe de altd parte sensibil}itdfii CS

fatd de témperatura de. functionare,

] gradul de imb3itrinire al tubului, ti-
770 80 90 100 120 ylVi pul balastului, etc.,/21/. Dgasemenea

n& 4.3, C3 functie de tansiuné compensarea puterii reactive cu conden-

%ﬁe1223fngggileiigg§;sgigi satoare statice proprii corpurilor de
[§ -

iluminat fluorescent, determini o dis-
persic wpreciabild a valorilor BR ale puterii reactive exprlwate in u.r.
onform annlizei prezentate 1in capitolul urmitor. Acest aspect impune
fle veprezentsrean separatd a limpilor qi a condensatoarslor de compen-
‘axu, fle rdmitercn ca mirime de bazd pentru raportarca putezli {eac-
tive absorbite de limpi improuni cu condensatoarele proprii a pateril
ictjve cnloa celei aparente conform propunerilor din /65/. 1
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. X Tabelul 4.1.
Valorile efoctelor de rsglaj als CS alae limpilor cu descircare in

ﬂﬂgg\fiﬁiftate in literaturi
Sursa Efect de

biblio- ™ reglaj | 9P/JU | 9Q/du JP/0W 0¢/9w
| graficd Anul

L 13/ | 1968 _ | _ 91 | 2 __L___-_ _ =

/56 1 B 1"
/26 | 1912 -88_ 1 1 Lo __l____ N
SIS/ A9T3. ) j R N A S A
| /B/_ | JA9T3. o m2 L 3. L __=1 1 -2,8
AR -V N ¥ o S B SRS | Z045 - _-0,8 | _ _ _ _ n
/854 {1981 _ |_1__1_ Q715 | 1]
/X237 | _1982_ _ | _0,96_ | 7,38 _ | _ _-l_ _ _ | _ 26,6 |
/21/ 1982 0,7 2,0 - -

4.3. Consumatorii termicl rezistivi

In categoria consumatorilor termici rezistivi sint incluss
cuptoarels i regourile cu rezistoare executate In general din alilaje
pe bazi de nichel (kanthal, nichelini) sau de siliciu (carbura de si-
liciu, bisiliciura de mol(bden)/20/.

Deonrece constanteie de timp termice ale acestor consumatorl
sint mult mai mari decit cele ale fenomenelor tranzitorii din sistem,
reprezentarea lor prin C3 de putere functie de tensiune, atit in regi-
nurile permanente cit gi In cele tranzitorii ale SBB,este unanim ac-
captati /8/,/21/,/24/,/84/,/120/,/142/,/148/. Din acest motiv consuma-
torii termici rezistivli sint reprezentatl prin rezistent{i constantd
in nai multe lucriri: /24/,/142/,/148/.

fvindu-as insi in vedere variatla rezistentel cu modificarea
temperaturii, considerarea acestor consumatorl pria rezistenyi con-
stenti este aproximativd, flind corectd numal pentru cuptoarele ale
ciror rezistori sint confectionati din matariale cu coeficienti de va-
rietiec a Tezistivitdgii cu temperatura, foarte mici., In caz contrar
modificaren puterii in raport cu tensiunea prezinti abeteri aprecia-
bils de la legsa de varlafie pitraticd (cazul grafitulul gj EoSie)
/8a/.

0 reprezentara riguroasi a CS ale consumatoriloy termicl rezis-
Livi trebule si considere variafia rezisteniel electrice a materialu-
lui copductor datoritd modifici¥rii temperaturii de remim ca.urmare a
variaited tensiunii de alimentare. In acest scop,se vor deduce in
COLti;ﬁaTG relafii de calcul pentru BR al puterii active in funcyie

de tes {iuns considerind variatia rezistivitifil materialului condac-

to1 cn temperatura.
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Se consideri ecuagia ulferantiala a supratemperaturii g =6~ 9

a materialului conductor care formeazi rezistorul cuptorului de’ for-
ma /20/:

Tt*—a-;—+6=P/A ; (4.6)

unda Tt - egte constanta de timp termici a cuptorulul, iar A este o
constanti de legiturid intre .supratemperatura din regim stationar Ga
gl puterca activi absorbiti in acest regim: A = P/ Cgeo

Tentru abateri mici ale puterii absorbite In Jurul valorii P
din regim stationar, ecuatia (4.6) se poate scrie sub forma:

T, -f-fao +AQ = —%3—1\?. (4.7)

Po de alti parte, admit{ind coeficientul & de variatie al re-
zistiviti{il rezistorului cu temperatura constant, puteres consumati
la temperatura © a materialulul conductor este:

= U?/R (1 + &-6) (4.8)
care liniarizati In jurul punctului de funcyionare stationar PO,U
€ deving:

i 2% 3% s (4.9)
= AU - .
Al =g 7309,

In regim termic stationar, din (4.7) rezult3 cregterea de. temperatu-
rd: AQ == Z;S/PO~45P (4.20) care introdusi in relatia (4.9) se obti-
ne relatia dintre cregtersa puterii absorbite si cea a tensiunii la

borne: op
0 A C
AP =—U—AU —I——ﬁ-AP (4.11)

. © * s !
de unds :ezulti expresia BR al consumatorului termic rezistiv gxpri-
mat in u.re: op 14+Q6

8
AP/AU==7§ . A (4.12)

) 1+2&08-3~'90

i
N(Llljlnd O in raport cu 208, expresia BR exprimat in u.r.
(plxn raportars la P /U ) este:
1+ éxo
1
P/ AU = 2 W (4.13)

Velorile BR exprimate in u.r. pentru citeva materiale uzuale
ip constirucyia consumatorilor termici rezistivi in tara noastri /2o0/
determinate cu relapia (4.13) sint prezentate in tabelul 4.2.

Aga cum rezultd din tabelul 4.2., valorile ER algputerii ac-
tive in functie de tonsiune, raportate la mirimile corespunzitoare
Pegizutui nominal de funcgionare, au valori aproplate de doi,pentru
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Tabelul 4.2.
Valorile BR ale unor materiale folosite pent -
“lor termice razistive P T4 constructla cuptoare

Materialul Temperatura -6

rezistorului de lueru | P10 S Efact de

/9¢/ (an/ | [oc}] reglaj
| CreoliBo | _ _ _ —dogo_ _ L A5 | _ _o_ __ |l _2____4
| Crl5Ni6oFe2s _ _ | _ _Seo_ _ _ | 1,23_ | 1,25:0°° | _2_ _ _ _ |
| Carborund (81€)_ } 1350  _ _ | _ _ _ | 3.67:2072 1 | _ 1,995 _ _ _
Disiliciuri de -
| molibden (Mosi,) | 1000 | 1,85 | 2,63:207 | 0,879
Grafit 306 (-0,3 - -0,9)| 2,2 - 3.1‘
1073

aliaje pe bazi de nichel gi pentru carborund. Reprezentarea rezisioa-
relor confecflonate din aceste allaje prin CS de tipul rezistenga’
constantd este corecti. In schimb CS ale rezistoarslor confectionate
din disiliciuri de molibden sau din grafit prezint® abateri substan-
tiale de la legsa pitraticid, ¢aracteristici consumatorilor de tip re-
zisten®i constanti. Se impune considerarea acestor tipuril de consuma-
tori termici prin CS de fofma generald (1.3) al ciror parametrii sint
precizati in tabelul 4.2. -

ded. Redresoare* (Consumatoril de curent continuﬁ)

‘Redrasoarele de puteri nominale mari i reglej electronic so-
fisticat au devenit in ultimul timp consumatori frecventi iIn SBE /17/.
Yonderca lorﬁﬁedie de (5 - 7)% din consumul total de energie electricd
/1145/,/120/,/142/, devine mult mal mare in golurile de sarcinid datori-
t# regimului de functionare practic congtant al acestora.

Dintre principalii consumatori alimentati prin intermediul re-
dreccoerelor au fost considerate cuptoarele pentru topirea aluminiului,
uzinele pentru producerea clorului, instalatiile de galvanizare si
cronare, instalatille de incircare a bateriilor de acumulatori.

putere constau in general dintr-un numir
gi/sau paralel, fiecare punte furnizind
de cealalti. Cu o astfel da configuratle

cornsumatorii de curent continuu de
Cmi irile din literaturd ,

Redresoarels de mare
de juntii conectate in serie
ter iuni defazote una fatd

4 ymenul de redresoare pentr C
12t re a fost acceptat 1n conformitate cu refer
1 o

D
/;/./(S/a/56/s/142/o
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se poate lobtine un mare numir de pulsurl, rezultind distorsiuni mini-
me in tensiunea continud de 1a borne, chiar §i in absenta filtrajului.
Redrecoarele pot fi deci modelizate

printr~o singurfi punte echivalentid LI
alimentati cu o tensiune sinusoi- @ k
dald la borne, fird reprezentarea

filtrelor pasive (figura 4.4.). A
Ca posibilititi de reglaj

Ic

ge consideri,fie schimbarea plotu-
lui prizei transformatorului de a- Fig.4.4. Schema echivalenti con-

limentare (deci a raportului de slderati pentru redre-
‘ soarele de putera.

¢

transformare, Ky ), sau a reac-
tantel bebinei de reglaj saturabdle, pentru redresocare cu diode, fie
modificarea vnghiuluil de intirziere, & , pentru cele cu tiristoare,
foate aceste metode de reglaj, degi diferite, pot fl1 modelizate prin-
tr-un singur redresor comandat, impunind limite adecvate pentru un-
ghiul de intirziers, & , (figura 4.4.).

_— T T — T — T -

Yresupunind tensiunea Uo la bornele redresoruluil gi puterile
Po gi R absorbite in regimul permanent de referin{i ca mirimi cunos-
cute, se urmiregte determine;aa expresiilor puterilor P,Q ‘raportate

la L Q, in functie de ternsiunea U de la borne raportatd la U,- Cs

Cale radresorulul se vor considera faid de bornele sale, dupi transfor-

matorul de allmentars, acesta incluzindu-se in RB.
Considerind tensiunea .continuid Uc de la bornele consumatorului

‘de curent continuu (figura 4.4) de forma U, = KU, unde K este o con-

stant? ca depinde de tipul redresdbrului siunghiul de intirziere & ,/17/
/56/, 0% pentru redresorul fird reglaj de curent rezulti:

) - 7 —ég—:—§3~ (4.14)
P/PO ) ) | o~ “c )
gau introducind mirimile raportate (uer.): .
[ )
= U_» —5 L (4.14")
' r. = UL T-F, =N

3 ' ificaia celorialte
unde: B = B, /(§-0,) e\(0,25_- 0,75), /56/ ier semnificafia c>.or1a
wirimi este precizatd in figura 4.4.

¢S de putere reactivi funcyie de T
putere activi, deoarscs neglijind puterea

ea rcactivi absortiti de re-

tensiune exprimati in u.r. pre-

zinti aceleayi BR ca gi CS de
deforwanti i reactanta de comutatie, puter

dresors O = Tetgd, /17/, pentru B constant, preznti aceeagl I3 funcyfe
SESTVH = * g Py
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ds tensiune ca gl putersa dctivi exprimatd in u.r. (Q =P _+tgd)
. . 0] 0 0 i
In cazul prezengei reglajului de curent, putersa activi absor-
bitd este constanti, deci efectul siu de reglaj este nul,( 9P/J U = 0),
lar puterea reactivi absorbiti rezultd in acest caz de forma:/3/:

1 o
Q. = « —5— -1 (4.15)
T ‘g 3 coséa\ ’ 5)
wide unghiul de comandd & este definit conform rela%iei:

X 2

RU U, .
& 0
tga\ = - l - ( 00‘) (4.16)

U KUO.

BR 21 puterii reactive iIn raport cu tensiunea,exprimat in u.r,,
rezulti:

o Qr/BUr = Ur/('sin&'\/Ui - coszc?L)' (4.17)

In consecinti, determinarea valorilor parametrilor CS ale re-
dresoarelor implici cunoasterea mirimilor sale electrice caracteris-
tice In regimul de functionare permanent considerat (ECO,UCD,EX,K).
In cazurile 1h care nu se dispun de suficiente date pentru determina-
rea exacti a paramstrilor CS ale redresoarslor cu relatiile prezentate
mal sus,se vor considera valorile lor raportate in literaturi. In acest
sens,in tabelul 4.3. sint prezentate valorile BR pentru redresoare
firi reglaj de curent publicate in literaturi:

' Tabelul 4.3.

Valcri date in literaturd pentrm efectale de reglaj ale redrasoare lor
\\\\\\Sursa bibl@o: ‘
il N VN NS VAR RV VAR WL VAN WL VAR WS V)
la rep o4
B _E}PLQ}L__ oo la8 |24 |_24 132 120 L L2
LO0/0U_ _ L 2,2 | 5=8_|_L6_12__421_Lo_]
! ‘. Blectro- |Uzine de
ObscrvaPJI ‘{chimie aluminiu

Comportarea dinamic§ a redresoarelor In cazul varia{iilor ra-
pide elg tensiunii la borne este influentat3 'in mod deosebit de con-
stantaia de timp mecanice ale consumatorilor de cursnt continuu pe
care il alimenteazi. In cazul redresoarelor din industria electroch:-
Tniéi, vrincipalii consumatori din aceasti categorie din f{ara noastri,
constentele de timp ale sarcinii avind valori reduse, titeva zecimi
de secundd /56/, se consideri adecvati reprezentarea acestora 51“1? re-
gimurile tranzitorii prin CS liniare /3/,/56/ sau prin impedanti con-

stenti /26/. .
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Capitolul 5

CARACTBRISTICILE STATICE ALB
CONSUMATORILOR COMPLEGSI
5.1. Introducers

\

CS ale CC se obtin practic fie prin identificare analiticH pe
baza asemblirii CS als CCP, conslderate cunoscute, /8/,/21/,/40/, /1ol
/121/, fie prin identificare expezimentalid gl estimarea parametrilor
pe baza datelor obtinute prin experimente ective, /39/,/59/,/64/,7/89/,
sau pasive /1le/,/129/ efectuate asupra CC considerati.

In cadrul prezentului capitol se abordeazd problemele spacifi-
ce.identificirii ¢l estimirii 0S ale CC atit pe cale analiticy, (§.5.3),
c¢it gi experimental’, (§.5.4), analizindu-se stadiul g1 metodele ac-
tuale privind identificarea CC gl propunindu-se metode gi algoritme
adecvate determindirii CS ale CC in special celor de tip industrial.In
vederca efsctulirii determinirilor experimentale a fost conceput gire-
alizat un achipament de misuri sl inregistrare adecvat identificirii
U5 g1 €D ale CC, schipament utilizat in cadrul testelor experimentale
efectuate in statie de trensformare 1lo/lo kV Tumbrivita; Ao3 /, a cd-
ror rczultate sint prezenthte in capitolul 7.

Deoarace atit identificarea analitici cit i cea dxperimentalX
a CC, datorita particular‘*atilor acestora, impliciZ estimarea aprio-~
ric# & formei de reprazentare a €S, in § urmitor se prezinti o anali-
73 criticd a formelor de exprimare a CS in literatdrfi sl o sintezi a
valorilor parametrilor acestora, in vederea creiril unei baze de date
corespunzitoare si a validirii rezultatelor obyinute In pirtile apli-
cative ale lucririf.

Avindu-sae in vedere. influenya semnificativd a compensirii pu-
terii rgactive cu baterii de condensatoare statice gl a prezentei RBED
asupra valorilor parametrilor CS ale CC exprimate sub forma (1.3), in
cadrul prezentulul capitcl s-au dezvoltat relatiile de calcul gi s-au
constiuit diagrame corespunzitoare ce permit o analizi cantitativd g1
calititivi a acestor inflnente asupra valorilor P’lamEtrllow C5. Con-

btinute 1n capitolul 2,
cluziile astfel rezultate impreund cu cele o
privind CS ale MI au permis elaborarea unet proceduri de asamblare a

S ale CC denumite "decuplate” avind la bazi deCuplaroa CS de putere

de cele de puters reactivd ale MI componente.

activi e de calcul gi echipamentul de

Concluziile, metodele ,programel

misuri si inregistrare pentru determinarea CS ale CC dezvoltate in

cadrul prezentulul capitol urmeazi a fi validate in cadrul pir{ii a-

plicative prezentate in capitolul 7.
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Principalele contribufii ale autoruluil in cadrul acestul capi-
tol se referi la:

1. analiza critici pe baza sintezei bibliografice a formslor de
reprezgntare a CC prin €S gi a parametrilor acestora;

2, Stabilirea relatiilor de calcul gl analiza influentsi com-'
pensirii puterii reactive cu baterii de condansauoara statice asupra
valorilor perametrilor CS ale CC;

3. elaborarca algoritmilor si programelor de calcul denumite
"CSR" 51 "CSB" psntru asamblarea CS ale CC cu RED radiale si respéc-
tiv cu RED complsx buclate;

4. elaborarea unel metode de msamblare a' CS ale CC bazat¥ pe
1"deuuplerea" CS de puteres activd de cele de putsere reactivi cu consi-
‘derarea influentei RED; - .

" 5. analiza 1nfluen§<u paramgtrilor electrici al RBD asupra
-valorilor BR gl elaborarea unoz diagrame ce permit apreciersa influen-
tel lor asupra parametrilof?CS;

6. conceperea gl realizarea unui schipament adecvat inregis-
tr#rii miArimilor electrice in cadrul testelor expsrimentale activa
pentru determinarea CS ale CC;

7. elaborarsa algoritmului gi programului de calcul denumit
"FREDEL" pentru prelucrarea rezultatelor masuridtorilor experimentale
in vederea obyineril paremetrilor CS ale GC bazat pe MCMilP ponderate.

5.2. Analiza stadidlui actual al reprezentirii CC prin CS

1. Aspecte gene ale

Formele de oxprimare ale CS ale CC prezentate In literaturd
sint e:trem de diversificate ca urmare a diferitelor moduri de obti-
nercv a acestora,a diversititil parametrilor prin care se definesc gi
a4 sistemelor de unitiyl de misurd utilizate. Astfel, In functie de mo-
éul de obtinere, se disting CS obtinute prin asamblarea CS ale CCP /8/,
/423/ /131/ sau prin estimare pe baza prelucririlor statistiqe a deter-
mindcdlor experimentale /65/,/71/,/89/. Ca uniti{i de misurd pentru
putc*e, tensiune gi frecventi se utilizeszd fie unititile absolute

31/,/29/,/65/,/93/, /148/, fie unititile relative in care mirimile de
[& 24 gint m111mj)c nominale sau cele din regimul de funcyionare de re-

:{e‘n.Lg,. P, U , /8/,/21/,/81/,/91/, /110/,/123/,/131/. In funcile

de notura pulamGtIJlOI prin care se definesc CS ale CC se disting ex-

precii in care parametrii sint:

‘ rile consumului de tip impedanti, curent gi putere coun-

- ponde
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stanti ip consumul total al CC /67/,/87/,/123/,/131/;

-~ BR in punctul de f!fctionara de referinti /8/,/39/,/67/,
¥91/,/109/,/111/,/120/; i .

~ coeficienti firi seﬁnificatie fizicd estimafi cu MCHMP din
CS determinate experimental 731/ /65/,/11/,/8S/,/93/.

Avind in veders aceate aspacte, in cadrul prezentului §, pe
baza unei ginteze bjbliograflce se sfactu_sgazi o analiza a principa-

lelor forme de reprezentare a CS in literaturi gi se sintatizeaziva-
lorile parametrilor acestora. Referitor la valorils parametrilor, s-m
dezvoltet relayil de calcul adscvate analizei influenyei asupra aces-

tora a compensiril putsrii reactive cu baterii de condensatoars sta-
qice.

e e mm e e e A T el T e am e e e

5.2.2“ Formela de rePrazentare ale CS _ale_CC

Irincipalele forme de exprimare als CS ale ce prezentate in M-

jeratnra sint sintstizate 11. tabelul 5.1. Referitor la expragiile CS
edate In acest tabsl se fac urmitoarele preciziri:
2) parametrii p

w3 Peody ai CS sint reprezentati de BR ale

uterii active i reactive in raport cu tensiuneca gi frecventa expri-
p g

mate In u.r. Semnificayilile celorlalte notafii cars au intervenit in
relatii cint precizate In ultima coloani a tabelului;

b) ca mirimi de bazi pentru sistemul "per unit" s-au considae-

rat miriaile caracteristice din regimul de referingi IO,QO,UO,fO;

i ¢) valorile parametri}jor CS considerate sint prezentate rie

sub forma plajei de valorl als acestora, fie prin exprimarsa €S cu

coeficienti numgrici.

Aunlizind ansamblul de forme de exprimare ale CS ale CC consi-
deratc In llteratula, pe linga comentariile efactuate in coloana patru

a tebelului 5.1, se pot remaréa urmitoarele aspecte generale:

1. toate formele de exprimare ale CS redau corect comportarsa,
€t la va:ratii reduss (tl0%) ale mirimilor de sistem. (tensiuns si
frecvent in jurul valorilor U ,f  din regimul de referinti;,

: 2. expresiile neliniare ale €S prezinti valorl ale parametri-

lor extrcn de dispersate. Acest aspect se constat3 chiar .gl in cazul
blul"gl(tip de consumator considerat insd In regimuri de funcgio-
Djte difcrite /65/,/69/,/93/,/148/. ~ b

; 1. concluzie, se poate afirma ci reprezentarega CC prin carac-
ta}isLiCJ liniarizate in jurul punctulul de func{ionare de referinti:
W eote 3aferioard rcprezentirii prin expresii neliniare. Din acest
Wotiv un mare numdr de lucriri /8/,/39/,/91/, /120/,/142/ accepti a-

‘teastii fcrmi de reprezentare.
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Dispersia mare a valorilor parametrilor CS neliniare este Justi-

ficat# de faptul c¥ nu au o semnificagie fizicH, valorile lor depind de

19rma analitic¥ a caracteristicii considerate, fiind determinate de con-

ditii de minimizare a abaterii CS m¥surate fat¥ de cele estimate.

In consecing¥,se adopt¥ pentru CS ale CC forma (1.%) liniarizatq
in jurul punctului stationar de funct{ionare de referint¥ fn care parame-
trii principali sint reprezentaii de ER exprimate fn u.r., form# adopta-
th g1 pentru consumatorii ind@viduali prezentayi in capitolele anterioa-
re.

Expresiile (1.3) adopte te pentru CS ale CC prezintd urm¥toarele
avantaje:

1. includ atit variatia tensiunii cit gi a frecven§e1 in expresi-
iie puterilor absorbite;

2. numirul de parametrii este minim, valorile lor au fn general o
fispersie redusd (o analiz¥ e acestor valori se va efectua in §.(%.2,3.
fio5.2.4);5 '

! %. exprimind mirimile electrice in unitdti raportate {¢ m¥rimile
in regimul de reterint¥, parametrii CS au un grad de generalitate mai
lare, ccea ce permite utilizarea sau compararea cu valori date in 1itera-
turi (tabelul %.2) pentru consumatori similari;

. 4, permit aplicarea principiului superpozitiei pentru estimarea
araetril orCs ale CC constituiti dintr-un numir finit de CCF pentru ca-
%e. se cunoac C3 gl ponderile fn consumul total;

Seofersd posibilitifi de implementare facild In prosramele de cal-,
mi pentru circulatiile de puteri bazate pe metode iterative (Gauss -
Qidul Newlon - Raphaon, ete).

Dlniro dezuvantajele utilizdrii acestor forme de reprezentare a
1S s ment 1,<)ne£\ 24
: 1. reprezintii corect comportareu CC numai pentru domenii reduse
le.variagic ale mirimilor de sistem (cca lo®);

a 2. utilizasea ca mirime de raportare a puterii reactive absorbite,
| din repimul de referint¥, conduce la valori extrem de mari gi disper-
h‘p ale paremetrilor a, gi Qp tn cazul consumatorilor puternic compen-
hi. _ ~
‘i Cerilru evitorcs ancestui din urmd dezavantaj, unii autori, /217,
llb/, cecomandd utilizarea altor mdrimi de raportare (putenea activi
|Q‘“““ iparenti) pentru puterea reactivl. Avindu-se in vedere insi avan
4l raportirii puterii reactive la puterea dip regimul de referintd,
b’ o considerX utild piistraren sa, iar fn §,%.2.5. se analizeazd deté*
lat e Loza wnor relatii dezvoltate de cHtre autor, intluenta gradulul
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de compensare asupra - ilor ai ii ;
‘ 'RL sare a‘upla Yalo§1101 ER, qQ, $1 Q¢ ale puterii reactive in
functie de tensiune gi frecven{¥, ceea ce permite estimarea acestor pa-

rametri. pe baza gradului de compensare gi al parametrilor CC necompen—
safi.

5.¢.7. Influenta compensirii puterii reactive asupra

Determinirile experimentale ale valorilor ER ale puterii reacti-
ve in raport cu tensiunea ale CC, /59/,/60/, au evidentiat o sensibili-
tate extrem de mare a acestora la cogpénsarea puterii reactive cu bate-
rii de condensatoare statice. .

' In vederea analizei influentei compensirii puterii rcactive asu-
pra valorileor ER ale puterii reactive in raport cu tensiuﬂéa gi. frec-
venta se dezvoltd in continuare expresiile acestora pentru CC in pre-
zenta compensdrii puterii reactive. In acest scbb s-a definit gradul de
compenéare,g , ca raportul dintre puterea reactivi debitatd de bateria
de condenaatoare 3i puterea absorbitd de consumator fBri compensare fn
reginﬂde Tunctionare de referint® conform relatiei:
| g = U2 @ /(KD Q™) (5.1)
unde C gi K sint constante determinate din regimul de referin{#, iar n
4i m sfnt ER ale puterii reactive reportate la puterea din regimul de
rcferint¥d fn functie de tensiune gi respectiv de frecventd ale consu-
matoralui nécompensat.

Ixpresiile puterilor reactive absorbite de CC In absenta compen-
sirii, Qpus gl in prezenia compensirii, Q
zul ti:

or Cu notatiile de mai sus re-

m

’) -
Q= KU DT 5 Q= KU QT - UT D C 5.2)

Ixpresia_lR a puterii reactive_in raport cu tensiunea
Considerind pulsatia tensiunii constant3 (= cDo =1 u.r.),

ul tima expresie (5.2) se scrie astfel:

.. . o m - *1
Q, = r:f-u“—ue/xc! (5.3) wunde: K¢ = /g v Xy = Dol
Introducind gradul?de coppensare definit'prin (1), relagia (53)
I . s
deving pentru regimul permanent de referint¥: ~ -
, n 2-n - " (9.9)
= - KeeX )/ (1-8)
Q. Urﬁl U™ "/Ker X, 8
Inlocuind fn {5.5) raportul X /K cu expresia sa obyinutd din
relatia (5.1) de definitie a gradului de compensare, puterea reactivd
absorbit¥ devine:
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_ 2- i
Qr = U1 - gui ™/ - g) (5.6)

iar expresia ER prin derivarea relatiei (5.6) in raport cu tensiunea gi
rearanjarea termenilor rezulti:

. - n-1 _
dQ/ U, = (neUh - 2.g-U )/(1 - g) 5.1
Expresia ER a puterii reactive fn raport cu frecyenia

Fentru determinarea ER fn raport cu frecventa se procedeazd fn mod
similar pornind de la edXpresia (%.%) scris¥ sub forwa:

N m, .
Q. = K, Y-, (5.8)
unde:
oo S0 NP = p.o -
hu = K-U0 ) iar Yc = U0 c,

Futerea reactivid absorbit¥ in regim de referinti, congiderfnd gra-
dul de compensare, g, efinit mai sus rezultX:
- mo, . _
Qo = K, pr(l‘ g); o (5.9)
iar puterea reactivd absorbi}d la pulsatia u)r, exprimatd in u.r. este:
! .
m: l:_i'xc/,[g.l olm
r 1-g
Introducind raportul YC/Ku in functie de gradul de compensare, re-

Q = Q (%.10)

cr

latia: (5.10) devine:

1-m
1-gw
: e e S L1
Q. _CDr T3 (5.11)

iar FR al puterii reactive fn raport cu frecvenia:
00,/9Q, = mdy ™ - g)/(1-g) (b.12)
Expresiile (%.7) gi (5.12) permit estimarea valorilor ER ale CC dack
se cunosc gradul de cdmpen9ﬁre gl valorile ER ale acestora In absenta

compensirii. ‘

43U
U 1
20 |
is |

a4
Fig.5.1. Variatia LR ale pute
! pensare gi valorile
raport cu tensiunea;

L. . . \.L‘
rii reactive in funcgig'gérgradul'de_Fonh
IR ale consumgtorulul necompens?y.:fléjn

b) 1o raport cu frecvenia. -

[
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Analiza curbelor de variatie a ER de putere reactivd in functie

de tens@gne (qu =:)Qr/£)ur)’ figura 5.1. , pune in evidentd urmdtoarele
. aspecte:

p

a) influenta gradului:. de compensare asupra valorilor ¥R ale pu-
terii reactive in raport cu tensiunea gi frecventa este cu atft mai ac-
centuat¥ cu cit caracteristicile puterii reactive absorbite se abat mai
‘mult de la caracteristica unui element de tip impedant} constant;

b) pentru valori ale ER tn raport cu tensiunea gi frecventa ale
consumatorului necompensat mai mari decSt doi (n>2) gl respectiv mai
mori decit vnu (m>1),compensarea puterii reactive produce o majorare a
valorilor EE gi o diminuare, fn caz contrar (pe@truin< 2 g% m-{l).

‘ Rezul ¥ c& in cazul consumatorilor repreZeﬁté;i prin impedanta
icon&tanté, compensarea puterii reactive absorbite nu afecteazX .valorile
ER. In celelalte situagii sensibilitatea CS ale CC compensati este deter-
mingtd de ceracteristicile Q(U) gi Q(«) ale CC necompensat. Totodat¥ re-
zulli necesitatea reprezentiirii separate a surselor de compensare (bate-

‘rii de condensatoare statice) prin CS proprii gl separat a celorlalgi

consuma Lord componenyi atunci cind se urmiregte asamblarea CS ale CC real.

In cadrul prezentuluil § sint sintetizate valorile LR ale O3 ale
CC indicste fn 1literatura accesibild autorului, sfnt analizate domeniile
de valori ale acestora 31 irfluenia divergilor factori asupra lor. Valo-
rile parametrilor prezentagiﬂin tabelele 5.1 gi .2 pot sd constituje o
basé de date pentru compuraréa rezultatelor ulterigare |au pentru repre-
zenturea sarcinii fn Studiile de sistem prin CS atunci cind nu se dispu-
|

ne de alte date. Tabelul . .

[ 3 . ~ .
Vulori@ﬁR exorimate fn u.r. prezentete in literaturd

Dursa - 9

bibli- _op 29 | )__’DP q =e§£ Ubservatii

PRI Pu™30 | Y0790 Peot roof .

Licld

anul) —---
el — B 5 — b

My 4. 5 47 . Oragemari _
/157 1,5-1,1 -J R ol A (S 4 - === == == L —I— - —; —'I
. N Cons n ngdurile

l]{‘}(')l?) 0.8-1.0 1.5-2.72 de!lgmkv ©

ey 5-0,75 | 1,7-6 ‘
(19u4) | 22 o, ! Cons.casnic gl comer-
/397 1-1,5 1,7 1,8"—2_;—6_ Lo — - _C_lél _________
%) | —=—=4-—-—-~-777 -3 cons.industrial

0,524 1w B
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ratelul $.2. (contin?are)

IR I T z 5 5
/1157 | 0,42 3,63 R ‘
L 2352 ) Consum casnic gi co-
(1972) | 0,03 4,59 mercial iarna
zi/noapte
/8/ PR N i i
y 1,24-1,56 | 1.85-2.° N _ - Prin asamblarea CS
(%97?), ' < ’2 189-2,01 9’73 ©,58) -0,80--1,41 considerarea RED
/148/ X ol . . .
4t 1,15-1,52 { 2.8-%.3 Detert. experimental
(1973) . ! 287,85 in noduri de 1.t,
| din SoU-Ao
/21/ _ Consumul oragului
(977) | 1°° 1,6-1,9 New York
o/ Q)Q'Q’vl —4ead=3,1 ). 1,1 | -2,3-3,1 _|CC_industriali_ _
(1982) {0,3-0,75 |1,-3,5 [1,5-3 |-1- 25 |°oNsum In nodurile
)39/ o Determ. experimental
(1984) 0,9-1,5 L,7-6 in nodurile de inal-
- td tensiune, vara
] . Determ. experimentale
/60/ 1,42 2,97 pentru consumatorii
(ﬂ985) __________________ o casnici _ _ _ _ _
Stagla de distribu-
_ s 4 SRR B IR tie Tipigoara Nord
. Consumatori indus-
1,017 4,15 \ triali
‘ ) } i Consumatori casnicil
Moy | ¥E5 1 Mo v U _|isrne/vera. . _ _
- . . Consumatori indus-
1985) 0,5/0,2 0,0 triali iarna/vara
' , Tal.clul 5.2. a rost completat cu velorile ER ale sarcinii exprime-
te‘in u.r. pentru punctul de functionare de referintd (P = Qop = Yor =
= forz 1), valeri indicate fn literaturd,fie direct /lo/,/13/,/21/,/07/,

23/, fie indirect, prin estimare pe baza curbelor rau expresiilor neli-
dare ale CS /33/,/89/,/148/.
Anoliza valorilor ER prezentate in tabelul 9.2 evidengiazd o anu-
Wtd srupare a acestora pentru urmitoarele categorii de consumatori: in-
fugtriali, casnici yi comerciali gi generalizati la nivelul de Inalti
terlsiunc. leferitor la aceste valori se pot remarca urmnfitoarcle:
!‘ a) Pu.orca activi prezintd valori ale ER in raport cu tensi%nea cu
\ﬂSpuxqal rélativ mici. Consumatorii de tip casnic, cu o strgctur? pgg?n
hridbzlﬁ dominatd de conswnatori de iluminat ql consumatori rezxstlvz,'
‘regintii v: lori concentrate in domeniul (0,5 - 2). Con<uzdtor11 de tip in-
lastrial, datoritd ponderii meri e MI in acest tip de CC, pI‘eZlnt~S IR de
%léri i yeduse ni cu o dispersie de asemenea redusid (0,2 - o 9).
Sezcnul din timpul anului efecteszd valorile ER, p , In special
in sensul magorér11 valorii acestora fn tim-

Nt con: lmalurii caenici,

3 ;- derii consumului rezistiv.
A Gernid ca urmare o cregterii pon ) .
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b) Valorile ER, q,» &le puterii reactive in raport cu tensiunea,
sint mal meri decit cele ale puterii active g1 mult mai dispersate (in-
tre o )0 gl 6) datoriti saturatiei reactantelor de magnetizare gi com-
penbglll puterii reactive conform celor discutate in § anterior.

'c) Gema de valori peatru ER al puterii active fn raport cu frec-
venta, pf, (0,37 - 3) ste}determlnaté in primyl rind de caracteristi-
cile cuplu-turatie ale mecanlsmelor antrenate ale ciror exponent, /3 j
eate cuprins in gama (-1 = 3) /23/,/142/.

W

5.7, Identificarea ahalitici a CS ale CC

5.%.1. Introducere

Avind fn vedere forma liniarizat#, (1.3), adoptatX® pentru CS ale
CCI, 'se pune problema estimirii parametrilor acestor expresii,adic¥ a
IR ale puterii active gi reactive funcgie de ténsiunea gi frecventa In
punctul de func{ionare permanent considerat. Abordarea analitic® a es-
tirfirii acestor parametri presupune aplicarea principiului superpozi-
tiel gi decl admiterea liniaritéifii CS ale componentelor de sistem. Li-
niaritatea existi Intr-o arumit¥ m¥surd pentru variatii relativ mici
ale tensiunii gi frecvengei (cca I 10 %) fatd de valorile din regimul
de retferin{d /8/,/21/,/125/.

Estimarea parametrilor CS ale CC implicd pe 1fng# determinarea
sau evaluarca parametrilor CS ale consumatorilor individuali, aspect
abordat In capitolele 2, % gi 4 gi cunoagterea structurii CC gi a regi-
murilor de functionare ale componentelor, elemente care se modific#
continuu, reflectind fazele ciclurilor de productie, programele de.uti-
lizare ale divergilor consumatori, ete, /21/,/31/,/84/,/148/. Se consi-
derdl fnsi importantd estimarea structurii CC fn momentele critice ale
SRL cum ar 14 regimurile de functionare fn suirasarcind gi goluride -
sarcin¥ /21/ suu regimuri postavarie /22/,/59/.

Bstimarea unaliticd a parametrilor CS ale CC ridicd ins¥ gi alte
problem; estfel chiar dzcd s-ar cunoagte exact cowpozitia sa,la un mo-
ment dat, er ri nvpractlc si se repre21nte fiecare consumator 1ndlv1du-
41, acejitia fiind fIn nundr extrem de mare. Reducerea etfoxtului de usam—
Llare a CS ale CC implicd reprezentarua consumnatorilor sau a grupelor
de consumatori individuali prin MM de aceeagi form# gi &t mai~simple;
78/ /6J(9/i7/. /123/, /}42/ pentru a obtine CS sub forme adecvate uti-
liziri for fn reprezentdrile’ SEE. )

Y’ ei strategil de construire
Se impune in consecintg, elaborarca un g

p ale CC pe baza CS ale consumatorilor’ individuali i a inrormatii-
<a g ]
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(dor cccesibile privind structura gi regimul de, functionare ale CC, ca-
re pe de o parte s3d reflecte comportarea reald cea mal probabili a bC
i pe de¢ 2lti parte si aibi o formi cit mail simpli gi mai facil de¢ ob-
tinut.,

,11ndu ~se in vedere acesnts aspecte, In cadrul prezentului § se
StablleS? relatiile de calcul pentru ponderile componentelor de consum
éle CC 86 analizeazi pe baza unor diagrame influengu.parametrilor e-

actrici ‘ai KED asupra valorﬁlor»ER rezultante. Fe baza concluziilor
rezultate din capitolels anterioare privind CS ale consumatorilor in-
dividualil, influenya compensirii puterii reactive si a RED asupra pa-
r“ue‘“llbr €5 ale CC,in subparagraful 5.3.4. se propune o metodi de a-
gamblare a C5 adecvatd CC cu RED radiale, denumit3 in continuare "de-
duplati”. Totodatd este elaborat un algoritm si progray de calcul
pentru asamblarea CS5 ale CC cu RED buclate in cars CS ale CCP 6 esti-
meazi cu procedura propusi.

unec g\ona;ea consunatorilor individuali, 1iIn %p601al a celor in-
dhetriali, este de obicei ciclici, In cadrul fiecZrui-ciclu (cu durate

Te), sxiotind unul sau mai multe (Nr) repgimuri-de functionars caracte-
rj,31~ p»in gradul de incErcare p
s /]lnst 31 timpul relativ de Pt

- =0 /Tec,conform cur-—
fhhﬂylolmh. trk lk/ )8 :
bei clacate a puterii /2/, figura |
5.2, .isuritorile dé bilang au ara- 5 —

tet ¢i numirul .de trepte.als curbek R S

. y | L1
elooubte o majorit#yii consumatori- — ty S —
lur industrinli este de doul sau ) 1terii
merximam trei tropte (lirs2,3),/2/, Fig.5.2. Qurba clasatd a pu

active cu notatiile utilizate.
/1527,/153/.

Téntru un COP, 1, co.tiderind cunpscuti parametrii Cs;ﬂ.séi in
de fun091onare (treapta a curbei clasate a puterii),pon-

fiecare regim
considerid z-esti parametri in CS ale QC, conform no-

‘ddrca cu care se
t4tiilor din figura 5.2. rezulti: |
a) ventzu puterea activi: Np-
el )

n
s s vt (5.13)
) . A; k't k (5
B P N R 2 \iLkori,k
ik Tinst® O,k 1'1’]?/ bt e R ’

(BT
Lk
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ot
b) pentuii puterea reactivi:
n Nr

Ql K~ 1nsti &i,k'tri,k'tg‘fi, zl Pinoti 25\1 JkCtri L tE el kJ

unde: (5.14)

n ~ este numfArul de consumatori componenti racordati in nodul de

intsres; cos f& k " este factorul de putere al consumatorului i, in
reglmul ue fuuCylonare k, determinat in cazul MI ca o functie de fac-
toxul de putere nominal gi gradul de incircars, conform /42/,/119/.

Rezultd ci pentru stahilirea ponderil&r'parametrilor CS ale
CCk in C3 ale CC .
date:

se lmpune cunoagterea urmitoarelor doud categorii de

I) puterile instalate gi datele de catalog ale principalelor
tipuri de consumatori ps baza cirfilor tehnice si a cataloagelor con-
sumatorilor individuali sau a raportarilor statistice;

IT) date privind regimurile de funct{ionare pe baza misurdtori-
1¢r de bilany electroenergetic sau a datelor prezentats 1In literaturi
72/,/21/. :

Stabilirea gradului de iIncdrcare pentru MI,care constituie pon-
dervea consumatorilor individuali In CC, in speciel platforme industri-
ale, e¢stc esentiald, datorltd depsndentei puternice a ER de gradul lor
de Incircare asa cunm s-a aritat in capitolul 2. Determinaree sa se poa-
te rerlina Ti¢ pe baza misur3torilor de bilant ale puterii sau cnergi-
gi setlive absorbite, fie pe baza misuritorilor de curent pentru con-
subatori de mick importantf., In acest ultim caz se evalueazi gradul de
incircare ' conform relatiel:

= (V3 U - B /7 B/ o), (5.15)

Bezvoltats in /9%/, unde ¢ g d sint constante ce depind de factorul
de putere ‘nominal al MI. Valcyile lor sint date iIn /119/.

5.3.5: Analiza influentei RED asupra parametrilor CS ale CC

Considerarea KBD 1in estimarea parametrilor CS ale CC eate aproa-~
pe unanim aprecistd ca important /8/,/21/,/24/,/148/, degl in unels
lu¢riri, din cauza dificultitilor de implementare, efectele sale sint
neL]laatc /40/,/123/ sau apreciate grosier prin intermudlul unei com-
poncnts de consum (pierderi 4n RED) pentru care s-eu ssiimat in pre-

alhbil Cs /24/,/25/,/120/. . . o
; I vederea analizel influentel parametrilor electrici ai RED
R ai constnatorilor componenti s-a utilizat o va-

1 Ve ilor &® . .
asupre valor R" descris in §.5.3.4. Astfel e-a

‘2 1"
tianti adecvati a programulul ¢s
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considerat o RBD uzuald pentru alimentarea consumatorilor individuali
care din motive de selectivitate a reglajulul protectiilor i reduce-

rii curenyilor de scurtcircuit funetioneazd radisl /2/, /8/, rapre-
zentgbx prin parametrii longltudinali C) R+j X (2
(R,X) si cei transversali (G,B) in UPQ

schema ecliivalentd in F)(fig@ra 53). P L5F5Q2 N
RED elimenteazi un consumator;ai cid- Q”QU1 up 4y,

rui parametrii ai CS sint valorile %1ﬂf1 f2>qf;

BRy Pups Gups Prps Gppe
Admitind diverse valori pentru Fig.5.3, Schema electrici echi-
acesti parametri , s-au determinat ;g%:nta & RED conside-
valorlle parametrilor p 4, Q .14 Daqs o
ul’ “ul £l
qfl ail consumatorului echivalent in nodul (:) pentru diverse  valori
ale parametrilor electrici ai RED. Calculul concret s-a efectuat pen-
tru un consumetor alimentat printr-o statie de transformare m.t/j.t.
o CD cu parametrii precizafl in figura 5.4.
{
| 2x1000 In vederea evidentierii influgntei
lqbd Q%%ﬂkiﬁggﬁg%gl perametrilor electricil ai RED asupra valo-
K; (Q035"JQ25‘51 rilor ER ale consumatorilor s-au reprezen-
I

tat in figurile 5.5 gi 5.6 BR corespunzi-
(~‘ toare nodului (:) in functie de ER cores-
ar <
1(b5*jQ8ﬂ4%& punzitoare nodulul (:).
l Analiza influentei parametrilor RED
asupra BR ale puterii active gi reactive

Mg.5.4, RBD consideratd
pantru analizs influ- iIn functie de tensiune, figura 5.5, parmi-

entai asupra LRt te evidentierea urmitoarelor concluzii:

a) B, p ul’ al puteril active in raport cu tensiunea pentru va-
lori ala paramstrului Qo = (2 - 4), domeniul uzual, este practic ne-
wWectat do prezenta KED., Pentru q, = 2 valorile ER, Py sint identice
‘in smbele ncduri ale retelel considerats, iar pentru valori mai mari
ale' lui q, ga constatd o reducerse micd BR spre inceputul.reteleii
pentru Qo = lo), aga cum rezultd din figura 5.5, linie in-

lece Lo,

'Frerupta,
b) BR. g 2’ al puterii reactive in funct{ie de tensiune,este pen-!

bil afec at de RED in domeniul valorilor mari ele BR alé>consumato-

‘ﬂlér indi idunli (zona haguratd din figura. 5. 5). Asttel, pentru

%21= 12 , la inceputul RED considerate, se obtine o reducere a BR cu

by ' 30%. Yentru valorile BR ale consumatorilor apropiate de 2, cazul

hnsumatorilor de tip impedantd constantd, RE.D practic nu modifici BR

il gonsumatorilor echivalentil.
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Considerarsa RBD afecteazi caracteristicile dg frecventi ale
puterii active gi reactive in mod diferit, Astfel, BR al putarii ac=
tive in raport cu frecvenyga, Pey» este practic. independant de prezen-

t& PED indiferent ds valorile celorlalta BR (qf, q, ) ceea ce ss jus-
S R “

tificd prin ponderea micd a pler-
derii de putere activi in rs;aaua
a@lectrici gi slaba dependentd a
acestora de frecventa tensiunii
din sistem. ER al puterii reacti-
ve in raport cu frecvenjya, Qps
prezinti o sensibilitate ault mai
mare fa{i de prezenta RED, inre-
gistrindu-se abateri ale acestuia
(zona hagurati din figura 5.6) de
cca 50% fatd de Ppoe
1 v Gk Valorile parametrilor elac-
2 4 6 8 10 Uy trici ai elementelor de retea
Pig.5.5. Influenta RED asupra BR  influenteazd, de asemensa abate-
ale puterii active 91 reé- r314 BR de la fnceputul retslei
; 2§§;Ze in funcyle de ten- fatd de cele de la sfirgit, Ast-
fel, in cazul coansideridri:i in locul RE din figura 5.4 a unul pachet
‘de cabluri ACYYAbLY(3x240) mmz, capabil sd transporte acceagl puters,
;de lungime 60 m, abaterile maxime ale BR‘la 1nveput fa;é da sflrsit
iau razultat in conditille previzu-: i :
'te mai sus astfel: 2,1% pontru R,
2,6% pantru q , 91 4, 7% pentru qp.
Avind 1n vedars ci in gene:
ral funct{ionarea RED radiale cu
cabluri sint incircate mult sub
‘capocitates lor nomineli, valo-
‘rile abat;rilor BH sint incid mail
‘reduse. In consecingi, considerind
1@1 celalalte aproximatii care se
introduc privind estimarea valori
lor BR, se porte admite neglija-
rea influente 4 acestei categorii

Fig.5.6. Influenya RED asupra BR

§ im- terii active gi re-
ﬁu i(BD asup-a valorilor BR, ale putsr
ctive In funcgie da frec—
hunlnd se insd considerarea RBD 3ent§

congti: 1ite din transformstoare
san 1lin' i1 electrice ameriens.
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5¢3.4.1c ABpeacta ge6neralae

Admiyind forma liniarizati (1.3) pentru. reprezentarsa CS ale
CC, motoda uzuali de asamblare a acestora se bazaazi pe principiul
superpozitiel conform relatiei:

n
¢ = Co Z chsj(ux‘ﬁ);; ’ (5.16)
=1
un@e: c EE{P)Q} 3 W= Gj/C'0 reprezints pondersa componentului j in
consumul total Co’ cu conditiile:
‘ n n
> WJ.:l gi; > c;]o=co
J=1 J=1

'CSJ(U,f) reprezinti CS a componentei de consum j.

4vind in veders insd imposibilitatea practiciZ de. a considera
in‘expresiile (5.16) a tuturor componentelor individuale de consum,
abordarca problemei asambldrii CS ale CC implicd atit o grupare aia-
cestore in consunatori omogeni din punct de.vedere al paramet}iiof CS
cit si o icrarhizare a procedurii de elaborare a CS

Asvfel, iIn /59/,/86/ si. /123/, CC sint consideral ca fiind
constilai ;i din frel consumatorl componenti tipici: (industriali,cas-
ﬁaciwcomurciali gl agricoli), parametrii CS ale . CC obfinindu-se cu
relatii ¢ forma (5.16) neglijind influenta RBD, saturatia reactante-~
lor de viu, netizare gi compensarea puteril reactive cu condensatoare

static:;. © abordare de asemenea ierarhizati a estimirii parametrilor
CS ale 2¢ cu conslderarea insd gi a elementelor RED sub o formd sim-
plific (doer prn reactanta longitudinali) este prezentati in /8/.

in aferd ¢e neglijarea sau considerarea simplificati a RBD,lu-
criril: ..ntionate mail sus nu fac preciziri privind modul de estimare
al BR -+ - CCP chre sint constituiti dintr-un numdr gi diversitate ex-
trem d .:re si in general cu CS ce depind de regimul de funcyionare.
“; ndu-se in vedere importanta consideririi elementelor deerse-

ablares CS ale CC conform celor prezentate in § anterior,in

tea in o=

cadrul rezentului § se prezint3 o metodd adecvati gi algoritmele de

caleul ¢or ¢spunzitoare pentru estimarea parametrilor CS ale CC cu RED

radiale cﬁ REL complex buclate. Totodatd se prezinti pe bdza con-
| x .~ A

eluziilur obrinute in § anterioav: o metodd practicd de estimsre a ER
ziiloz gix

ale CC- ¢.numitd “"decuplatd™, aviad la bazi : :
de putere reactiva pentru qonsumatorl rotativi.

decuplarea CS de putere

activi d¢ cele
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5.3¢4.2 Asamblaraea CS ala CC cu RED

radialas
Se consideri CC constituiti din mai multi CCP racordati in no-
durile unel RED radials avind structura uzualid pentru majoritatea

consumatorilor industriali /2/,/152,/153/, figura 5.7, in care ale-
mentele de retea sint reprezentate prin scheme schivalents in M, i

gura 5.3.
0 barg de m-t. Avindu-se in vedere concluziile rezultate din
statis f_ analiza parametrilor CS ale consumatorilor indivi-
de duali prezentate in capitolele 2 - 4, influenta com-

transtormare pensirii puterii reactive gi a parametrilor RED a-

C I ! j TGO  supra parametirilor CS ale CC se propune o metodi,
' denumitd "decuplati", de estimare a parametrilor CS
ale CC sub forma liniarizati (1.3). Pe baza obsdrva-

Distributje
B _| Primara . :

Distributie tiilor privind sensibilitgtea diferiti a CS fati de
/\_n_»,_§ECUﬂdgfq gradul de incdrcars, puterea nominald gi caracteris-
“667;' tica cuplu-turatie & mecanismului antrenat de MI,
evidentiate In capitolul 2, se efectueazi o de-
cuplare a CS de putere activid, determinata numai de

Fig.5.3}, Schema
¢cletiricd mo-
nofyjtard a CC eaxponentul /3 al caracteristicii - mecanice, de CS de
considerat. putere reactivd determinate de gradul de incircare

Qi puteveanominali a il

Considerind un CC cu structura prezentati In figura 5.7, eta-
‘pele metodel propuse de estimare a parametrilor CS ale CC considerat
‘racordat in ncdul D sint:

1. Estimarca parametrilor CS ai CCP racordayi pe bara b consi-
derindacunoscuti parametrii CS ai consumatoriler individuali.

2. Meglijind influenta RED secundare, sg .cetermind cu relagiile

(%.16) valeorile BK als consumatorului echivalent racordat in nodul B.

3. Consumatorii care pot fi reprezentati prin impedanti constanti
se consid;rﬁ racordati direct la bara D, avind In vedere influenfa
hesomnificativé a RED asupra parametrilor acestora.

4. Calculul IR ale consumatorulni echivalent B in punctul de

Pacord pa barele G, considerind elementul de reyea corespunzitor

~N

printr~o schemi clectriod gchivalentd I' . . ‘
gi 4 pentru toate nodurile ce nivel

5. Se repeti punctele 1, 2
i para:x;st?li Cs™al comnsu-

dentic cu B din structura CC g1 se estimeaz ‘
pe bara C cu relatiile'(S.lb).
# valorile BR ale consumatorului echiivalent ra-

—t—

wotoruliud echivalent
Ge Se deterain
in punctul de facord de pe bara D.

ccovrdat pe bara €, . , o
sumatorii echivalenti racordufi pe bara

7. Congiderind to}i con
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¢ prin BX si ponderile corespunzitoare, se determini BR-al CC schiva-
lent nodului D ca medii ponderats ale BR ale ‘acestora.

In vederea rcalizirii etapel 1 de estimars a parametrilor CS
al CC se utilizeazi metoda "decuplati” ale cirei principale etape
sint nrm»toarele.

a). consumatorii rotativi mI $1 MS, care in general prszinti BR °
cu dicpersii mari, ce grupeazi,pe da o parte,in functla de gradul de
incircare "J puterda nominald gi pe de alti parte, in iuncgla de tlpul
caracteri ticilor cuplu-turatie ale mecanismelor antrenate ;

b. se stabilesc ponderile cu care intervin fiecars grupi de mo-
toare elcetrice In consumul total de energie activi i reactivi, con-
form relatiilor (5.13) si respectiv (5.14);

c)ise stimeazi valorile parameétrilor CS ale grupselor de motoa-
re astfel: parametrii CS de putere activd se stabilesc numai in func-
tie de caractsristicile cuplu-turatie ale mecanismelor antrenate, iar
parametrii CS de putere reactivi In funciie de puteresa nominald gi
gradul de: incircare al motorulﬁi-

d) valorile madil ale parametrilor CS pentru fiecare grupi de
wothlc se pot detnrmlna fie utilizind diagramele prezentate in capi-
tolul 2, figura 2.5. pentrul gama de MI (0,75 = 55)kil cu rotor iIn cp-
livie,de fabricatie '"Blectromotor" Timigoara, fie cu programul de cal-
cul s;ecfaliznt, derumit "AMASU",descris de gsemenca in capiiolul 2.

Pontru estimarsa BR al consumatorului echivalent la Inceputul
re@clci.alectrice veprezentati prin schema echivalenti [7, rigura 5.3,
geau calculat tensiunea si putersa Ul’ Pl, Ql la incaputul refelai
pentru doud tensiuni si frecvente apropiate U2 gi U2-+AU gl rcspectiv

f ui 4 +4L conform yelafiilor:

‘

U, = '[ + (Pyetor Q, 2T £:1)/U, ; (J.17)
¥, - (ES Qz)zh/Ua + GeUS (5.18)
Q .__" + (17,) + Q5 2ys2TT£+L = Be Ul) (5.19)

1 22
g-a notat inductantga elementului longitudinal al regelsi iar
gitul glementului de reyea se exprimi prin

und e cu A

puterile 19 si @y de la sfir :
C8 ale cxusumatorLLOL 1nd1v1dua11 fatd de regimul de refagrinti U, ,F,,

on astfoel:

' ) ~ e
P = By [1 4 pg,raU/UG *+ Pog af/t ] (5320)
Qo = Q'>d[ 1 (iZu' AU/PO t Qor” Af/fo] (5.21)

- (4 i

i -t > nt lwpreuni cu R¥D ra-
Porametrii Co al consupatozului echivale p

“bri ¢ *ilor crilor AP
a1l % in e .aportarea abaterilor puteri
diali afcrentd se obgin apol prin rapot 1
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gi Aul la abaterile AU si AT ale mirimilor de sistem cars le-au
determlnat
Algoritmul de estimare al parametrilor CS ale CC aliientati

rin KBED rediale, conform. matodologiel prezentate ma2i sus, a fost im-
p]ehentat in programul de calcul denumit "GCSR" /S%5/ pentru RED radia—
}c cu patru nivele (figura 5.7.). Acdst algoritm Impreuni cu alaéra-
mele 2.5, pr1v1nd valorile BR ale MI uzuele gi informatiils sinteti-
zate in capltolcle 2 ~ 4,:c¢feritoare la valorile ER ale celorlalti
Lon,un1t0r1 individuali, permit asemblarea facili a CS ale CC cu acest
Llp de RED, aga cum s-a efectuat in partea aplicativi a prezentei lu-
ciri  (capitolul 7).

3. Asamblarsa C ale CC cu KSD
buclate

In cazul RED buclate determinarea BR ale CC implici calculul
putcrilor gi tensiunilor in nodurile retelei utilizind metode itera-
tive.

Congiderind cunoscut regimul de funciionare de referingi gi pa-
ramstrii €8 al consumatorilor individuali, s-a elaborat programul de
calcul "CSB“, care permite considerarea oricirui tip de RED cu maximum
50 de noduri. Ordinograme de principiu a elgoritmului este perzentatd
in figura .8, iar principalele etape ce ss parcurg pentru estima: :a
parcme trilor CS ai CC In acest caz sint:

. Se construieste matricea de admitanti nodalid de ucurtcmcuit

(¥4] pootru cele ny noduri ale RED sub forma:

Sy
-
e
re
~

i lx~('] = th] + jIBNt] + j[Bst] i (5
unde:
[Gt] ¢ste matricea pirtilor reale (n ) din [lt],
- [pN ] ¢l [Bst] sint matricele par&llor imaginare =2le matricel
[Y ] in care (BN ] contine elementele susceptanfelor de transfer gi a
componentelor pxoprii nesaturabile, iar [BS ] este o matrice® diagona-
ﬂa cu componentele saturabile ale susceptantelor proprii.
©. Consumatorii care pot fi reprezentatl prin impedanta con-
btanta se vor introduce in matricea [Yt] In functie de caracterul sa-
turabil sau nesaturabil al susceptantelor, acestea vor afecta elemen-
ltele diagonale din matricea (BS,] sau respectiv [BN,] .
3. Utilizind o procedurd de eliminare gaussiani /31/ se reduce
) btinindu-se o. noui
vetricen (Y], prin eliminarea nodurilox pasiva,ﬁo % u-s
yetrice de admitantd nodald cu dimensiunea redusd n x n :
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12) = te) + 5 1mm) + (s} (5.23)

4., Mentinind frecventa fo constanti in sistem, se impune ten-
slunea Uj la bornele de racord a CC la SEE.

5. Se corecteazi elemantele matricei in functie de frecvenga
£y impusi. o

0. Se efectueazd calcu ui tensiunilor in nodurile RED in oca=
irul unui pas de iteratie cu retoda Gauss-Seidel. :

T« Gu tensiunile obtinute in fiecare nod se corecteazd elemen-—
tele matricel [BS) pentru considerarea saturatiei si se calculeazi
oile puteri consumate In noduri cu relatii de forma (5.20) gi (5.21).

8. Se reia calculul tensiunilor intr-un nou -pas itetariv
(punctul 6) pini la stabilifea solutieil tensiunilor. .

‘ 9. Se modificd tensiunea U, la bornele CC gi se reia punctul 4
pind la epuizarea gamei de tensiuni pentru care se ridicd CS.
lo. Se restablilegte tensiunsea de referinti, Ujo’ la bornele SEE
#l se di o nouil valoare frecventei £, din sistem.
. 11. Se reiau punctele (4 - lo) pentru gama de frecvente de in-
teres.
12, Se icdentificid parametrii CS ale CC din functiile tabslare
b= f(UJ, f) si Q = f(UJ, f) cu MQIMP. _

%cest algoritm de estimare a parametrilor CS implicd un volum
e calcul mult mai maere decit cel implementat in programul "CSR" insd
icest avantaj este compencat de urm3toarele aspecte:

@) ( 1zvoltarea tehnicii de calcul electronic gi accesibilita-
e, sa pexr it utilizarea facild a algoritmulul prezentat, datoritd
structurii jale bazate pe algoritme clasice de circulafii de puteri;

1 b) 05 ale marilor consumatori din SEEB national, datoriti
Masiconstahtei structurii lor, se modificd relativ puyin, lar para-
strii ncestors odatd determinatl se pot constitui in binci de dats
tile in multe studil de sistem.
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Citegte parametrii RED gi datele
generale: 8;AU,Af,Umax,fmax.

1

Construiegte matricea de admi tanta
nodald de scrteircuit v,

Citegte datele initiale ale noduri-

lorvconsu?atoare:PO,QO,UO,t,Pu;qu-
Ppalprk, .

Include consumatorii de ‘tip Z=cst. fIn
matricea [YJt gi elimin¥ nodurile pasive
rezultind matricea [Y]de forma (5,23)

e

et W
f = 10+ m-4af

i

Coreteazl elementele matricei fﬂ in

~

functie de frecventa ¥

U= U, + k-al Modificd elemen~
Jd_ ) tele matricei [BS]
comform curbei de

saturatie

cu relatia de la metoda Gauss- Seidel

Calculeazli tensiunile U, in nodurile RED I = I+l

Calculeazd noile
puteri consumate

{ i i—};> = considerind CS
2 A~ ale CCP

[

Estimeazd
parametrii
CS functie
de tensiune

Tipiiregte mirimile U,P,Q, iIn gi frecventa
nodul de racord al CC pentru cu MCMMY
frecventa f.

P

pis.6.8. Ordinograma de principiu a pro

gramulul "CSb"
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5.4. Identificarea exparimentald a CS ale CC

5.4.1. Introducsre

-— T o

Identificarea‘experimenﬁalé a CS ale CC reprezinti procesul de

4st}mare a formei si parametrilor expresiilor CS pe baza analizei gi
imferpretérii variatiei puterii misurate la bornele CC in urma modi-
ficirii lentes a tensiunii sau/éi frecventei din nodul s3u de racord
/87/,/117/. Aceste modificiri pot fi rezultatul unor teste active, cu
smnals de probd in general tip treaptd /39/4/59/,/89/, sau a unor
}wste pasive (utilizind perturbatiile aleatoare din SEB)/11lo/,/117/,
148/

' Identificarea experimentalf a CS ale CC implicd parcurgersea
irm8toarelor etape /87/,/1lo3/:

1. determinarea sxperimentali a abaterii puterii activ; gl re-
;wtiva absorbite de CC ca urmare a aplicirii la bornele sale a unei
nariatii de tensiune sau/gi de frecventgi;

2, filtrarea erorilor de mdsuri gi a perturbajiilor.introduse
g procesele tranzitoriil de micid intensitate, inevitabile ca urmare a
mcénectérii gl conectirii unor consumatori individuali sau a schim-
Arii regimulul de funcylonare al acestora;

3. ssabilirea formei gi structurii CS, estimarea statistici a
arame trilor s3i gi liniarizarea in jurul punctulul de funcyionare de
eferinti.

Friiia etapid oferd CS ale CC sub forma unor perechi (tripleti)
8 mErimi ¥,U,(£) g1 Q,U,(f), cu erori introduse ds aparatajul de ni-
aurd i conversie, de fenomenele tranzitorii de micd intensitate gi
D mgdificﬁrile inerenta in structura consumatorilor. BEtapa urmitoars
re drept scop filtrarea acestor erori printr-o estimere a valorilor
‘wale ale mirimilor mdsurate utilizindu-se in general metoda mediei
ﬁMnecﬁtoarn /117/ in acest scop. Ultima etapd urmidregte construirea
kpresiei ¢S gi estimarea paranstrilor acestora pentru objinerea MM
Yi1izabil al CCs Metoda uzualf. adoptatd aproaps in exclusivitats in
resm scop cate MOMMP /59/,/60/,/65/4/71/,/93/,/110/. ' .

Avind in veders informatiile din literaturi, ce si alura CS
ifsuyate, torma expresiilor ace%tora poate fi apreciatd aprioric.
‘ntyn o mal marve flexibilitate, CS au fost considerate sub forma
%©ripolinoame cu trei termeni de grad neintreg /93/4/103/~

. a aQ 5.24)
4K o Kypl + KppU FioQ = Kyq + Kiq * Kol &

Fotimarea parametrulor K 51 5 ai CS de forma (5.24) s-a efac-

.at ‘cu un algoritm de estimarse adecvat, bazat pe MGMME poaderate, al-
B L &
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goritm care va fi descris in §.3.4.4. 91 implementat in programul de
calcul denuinit "PREDEX" /95/. Totodati in cadrul prezentului §, in
vederea parcurgetii etapelor identificirii sxperimentale a CC, dupi

¢ analizi comparativd a metodslor de obtinere a datelor ex

rerimenta-
le, optindu-se '

in cazul CC pentru metods active, se deduc relaii-
le da calcul ale abaterii tensiunii la borne ce pot fi obtinute cu
aceste metcde, se prezinti echipamentul conceput si realizat pasntru

mAsurarea i Inregistrarea datelor experimentale in vedersa obtine-
rii ¢S ale CC.

5e4.2. Analiza mefodelor utilizabile pentru identificarea

T T VTV DRV —_— e el T Rt T T —-——

— — i —— —

Determinirils experimentale pentru identificarea CS ale CC,
1da§i nu pot inlocuil complet pe cele analitice, datoritd limitirii
lor, sint totusi esentiale pentru validavea MM adoptate /21/,/89/,
t/llo/,/l48/. Realizarea ldr ridicd o serie de dificultdti care le
reduc gradul de aplicabilitﬁte. Astfel dintre problemele pe care le
Pmplioﬁ metodele pasive se iamarcé /103/:

a) necesitates unui timp indelungat de urmirire (de ordinul
lunilor) /54/,/65/,/110/;

b) dificultitile de prelucrare a rezultatelor misuritorilor
datoriti, pe de o parte, imposibiliti#tii separirii modificirii tensi-
ﬁnii cuuzati de SEBE de cea cauzatd de schimbirila in structura CC gi
pe de altd parta, Tenomenelor tranzitorii nesemnificative inerente
doneumatorilor, in mod deosebit celor industriali /21/,/148/;
| c) necesitatea unui echipament costisitor si sofisticat pentru

a) stabilireaipragului de sensibilitate necesiti un volum marg
‘de incdredri separat pent.u fiecare tip de consumator, /21/,/65/.

Dintre problemale pe cars le ridicd determinirile experimentale

inregictrarea, conversia gi memorarea datelor, /55/,/110/;

cu metodele active se evidentiazd /lo3/:

a) limitels restrinse, cca (5 - lo)k, 1n cars pot fi modificate
mirimile de sistem /21/,/89/,/148/; ’

L) in cazul modificdrilor lents ale mirimilor de siftem pot sid
Qpnri rodificiri nedetectabile in structgra CC ce altersazi sensibil
riezultotele /59/,/148/; ) o

¢) obginerea expcrimentalé a 0S5 de frecvengi CS%E(D?SLPlla doar
4 cazel unor insulariziri ale CC sau pentru consumatori 1nd1viduéli,
ih lsborator /67/. Deterwmindrile prin insularizarea CC cu sursele sale
dé energie nu pot ti considerate metode generale dator?ta pusibiliti-
tilor extrem de limitate pentru efectuarsa acestor teste;
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d) datoriti abaterilor ralativ mici ale m¥rimilor electrice m¥-

surate In cadrul acestor determiniri (in jurul clasei de precizie al

aparatelor de mipuri), er

!

1 3 Uo=Cst. i
Kk, Ry
™m "X-r
2 n px Vp A U
e S
o I d
- _
CCi

o
Fig.5.9. Blementele utili-

zate pentru modificarea
tensiunii la bornele CC

yg a tensiunii

orile - care intervin in miguriy i inregistra-

58 la faci im :;ilizabile /59/,/148/.

Posibilititile practice de modifica-

€ la bornele CC considerate
in literaturi /21/,/39/,/54/,/59/,/60/,
/§5/,/89/, se referd fie la modificarea
pierderii de tensiune pe statia de trans-
formatoare de alimentare, fie la schimba-
rea sub sarcind a ploturilor prizelor a-
cestora, figura 5.9.

Considerind tensiunca Uo= cst., pe

bara (:) de alimentare a statlei de trans-
formars, in tabelul 5.3. sint prezentate
relatiile care permit estimarea domeniu-

lul de variatie al tensiunii U de la bor-

Deﬂe CC, figura 5.9, pentru

tengiunii.

f:ecare metodd consideratd de modificare a

Tabelul 5.3,

Popibilititile practice ds modificars a tensiunii la bornelg CC

iMetoda de modificare a tensiunii
i la bornzle CC

Domeniul esti-
mat de variatie
al tensiunii

Observatiil

fSchimbarea ploturilor prizelor
transformatoarelor de putere

|ia din cecle n transformatosare
Win_statia

ain_statca de _di striougte -
[Incircarca sau descircarasa de
iputere rcactivi Q,, & compen-
(seloarelor sincrona din stagia
lde ragord_a-cc _ _ _ _ _ _ _ _ _

| Conactarca gi dedonccturca unor
‘ba'terii de condensatoare 'stati-
ce racord te_in paralel cu CC

Necesitda prize re-
glabile sub sarcl-
Utilizabild in re-
gimuri de slabi

Realizeazi o modi-
ficaras lenii a ten-
giunii U

toate fi utilizatu
51 pentru identifti-

cursa CD

Lemnifica

e presentate in figura 5.9.

i . .
S.ﬁfj. Bchipamentul_de miguri_propus pentru_identificarga
experimentald a CC .

dxperienta acwuulats

B in citeve stayii de

in cadrul unor determiniri experimentale d
. s . ] ca .
tvansformare din municipiul Tipigoaru /5%/,/60/,

giile notayiilor utilizate in tabelul 5.3_§int cele utu-
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/91/ & evidengiat dificultdyile privind identificarea CCy In special
a celor de tip industrial, care prezintd fluctuatii rapide ale pute-
rii absorbite’ ca urmare a schimbirilor permanante ale regimurilor deg
funciionare ale numerogilor consumetori individuali. Modificirile pu-
teril absorbite de CC industriali datorate modificirii tensiunii la
bornele sale In cadrul testului sint acoperite in mai putin de o se-
cundi de aceste fluctuatii, alé ci3ror amplitudini sint aproximativ de
acelagl orcin cu cele determinate de modificarea tensiunii /1lo3/.
Yentru evidentierea .abaterii puterii '

la wods “icarea voiti a tensiunii de alimen- DelQ;ﬂ?ﬁ{PGSUWN*
tare ¢y une din wmectodele prezentate in ta- t ¢ 4§ 3
belul .3., avind In vedere ci aceste aba- ' 427123f€37125'
teri s?%t de ordinul zecimilor sau a uniti-

Unitate de masurd

1]

Unitate de conver-

tiler de procent in cazul puterii active
reepectiv reactive, /59/,/l03/, s-a impus

awplificarea gi Inregistrarea lor automats. sie a marimilor
i ) . electrice
In scegt scop & fost conceput gi realizat
un cchipeament de misuri si inregistrare a- GI, PI QI F}
decvat, constituit din urmitoarele unitigi Amplificatoare de | |
cozponente, figura 5.lo: curent continuu
1. unitate de misurd care permite I T AJ l
{stalilirea punctului permanent de referinti, Echipament de
. . ~ .
. PO o . = r
U, P, G, £, gi determinarea scErilor mi- inregistrare ]
(€] 9] . T
pimilor electrice inregistrate; Fig.5.10. Structura
2. unitate de conversie a mirimilor gchlpamentulul ae
, PR . determinare a G5
¢leetrice misurate, tensiunl gi curengi,va- ale CC

lord momentane in tensiuni continue, proportionale cu tenaiunea, frec-
ven.a, puteres activi gi reactivd;
3, empliticatoare de curent continuu pentru abaterile tensiunii

U c\wc“gel gi puterii absorbite fati de midrimile caracteristice punct-

Aului de funclionare de referintd;
4. echipament de inregistrare a abaterilor de tensiune, frac-
ventd i putere. . °
Bchipamentul de determinare a CS ale CC s-& realizat concrat
cu elementele fizice prezentate in figura 5.11 in care “8lementul in-
formediar, trusa TAINE-02 realizeazi funcgiile unltagilor 2 41 3 din
tcehana de principiu (figura 5 .l0). Aceast®# trusi, lnreglstrata ca ino-
vatice la I.p.me.ve.r, /lo2/, aste constituiti din sase blocuri func—
aaamé#ate intr-o cutie portabili, e cirui pa—

contine elementele de conectars, reglaj gi

it

. \ -
{ionale, figura 5.12,
non frontal, figura 5.13,
gcmnali~are.
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i.ocurile functionale asle trusei asi

gurg adaptarea mirimilor

A At yiaha hloen i i 1
de introeve, blocul (1), conversia lor in tensiuni continue, blocul
(2) ¢i amplificarea abaterilor mirimilor misurats, aP, al
" - »

De la TT gi TC f

Uil B : De la sist%mul de mi-

sur¥

si aAf,

Trusd vol tam-

permetricy _Bloc de
QN-10 intrare
Iy (1)
Trusa
TAINE - C2 Bloc Blce de
de fixare
lx ) aliment—+ Traductoare m8rimi
‘ 1 tare (2) de
L TeE 2 (6) consenn
£z Y (4)
| Ny 59
{ O - s D) o
| |58 e Ampllf}catoare
3a & UE operationale
gs| (g% )
oo gc< .
B e 3 Bloc
Bis.H.11. Behipa- de
mentul de deter- iegire
1;(11,j(.. are a 0S ale (5)
faid de mirimile de con- Spre echipaTe$tul de inregis-
rare
sern, stabilite prin in- '

terimediunl blocului (4) 'g.5.12. Structura de principiu a trusei
y £
e ot g . . TATNE-02. )
cuaracterigtice reginului
permenent de referinti. Blocul (5), de iegirs, conferi fecilitigile
necegars masuririi sl reglajului velcirilor mirimilor de iegirs
printr-un sistem de borne de conectare, jacurl telefonice, $i poten-
tiometre de adaptare, figura .13, (R - L TS i
astfcl incit ace.ste mirime 'si
aibe valsri adecvats inregistri-
rii cu oscilograful mecano-optic

shu magnhetic,

Amplificatoarels operafi-
oncle, realizate cu circuite in-
tegrate DA T41, permit obtine-
rds unor coeficlenti de amplifi-
c&re pentru abaterile mérimilor

misurate reglabili in domeniul ¥ig.5.13. Panoul frontsl al trusei.
1'~ 1lo, separat pentru ficcare TAINE-02
canal. Datele tehnice gl irstrucjiunile dg exploatares ale trusei ca

g1 schemele electrice de executie als blocurilor runctionale sint
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prezentate detaliat in /lo2/.

e e e e e e e e
— e - -

. .
; lletoda cvasiunanim acceptati pentru estimarea parametrilor (S
gle CC pe baza misuritorilor din teren este MQMMP /39/,/65/,/77/,/84/)
/89/,/93/,/110/,/120/,/148/.

. ln functis de conditiile concrete gi de structura datelor obgi-
nute vprin misurdtori se impune elabotarea unor algoritme de estimars

| UQ?CSt' adecvate. Avind in veders ci in general CC for-

: Eé% mati din mari platforme industriale sint ali-
2
W

U](jﬂn.n) mentati prin RED constituite din mai multe ple-
1 J ciri (m), (figura 5.14),de pe barele de medie
m

tensiune ale statiilor de transforwmare, deter-
minarea experimentald a CS ale CC implic’d e-
Wm fectuarea de misurdtorl simultane pe toate ce-

SPre Ccdeinteres le | pleciri, pentru fiecare valoare U, (j=1,n)
Qig.5.14. Schema elec- N
trici monofilerid
congideratsi pentru "Estimarea parametrilor CS ale CC impune
alim¢ntarea CC . i

ale ‘tensiunii la borne.

considerarqa carascteristicilor misurate pe

cale m pleciri ponderat cu gondarilu Wj (j =1, m), proportionale cu
ponderea consumului pe fiecars placare. Componentels vectorului W,
(Wij; i=1l, n) coraspunzitoarse uneli pleciri sau caracteristici mdsurate,
j,» Se obtin prin corectarea ponderii consumului pe aceasti placare, cu
g‘udul de precizie sau de increders acordat fiecirsi misuritori i, re-
agizutu pe plecarea respectivi. In general insd, utilizind echipamen-
te demisurd identice pentru fiecare placare, se pot considera componentele fisci-
;"ui vectc: W, ca fiind egéle (Wi ;=ny'=”3 ) pentru orice k gi i&(1+n), ceea ce sim-
plifici algoritmul de calcu. §i” volumul de date necesar.

Deoarece dezvoltirile ulterioare sint identice pentru CS de
puters activa si putere reactivd, pentru simplificarea scrierii'se
_ihtroduc urmitoarele notatii:

Céj;; '{Pij’ Qij } - puférea activi sau reactivi estimafi l? Bo?nele
. CC corespunzitoare plecirii i gi maiPratorli Js

ZAjEE {ZP, ’ ZQj} -~ puterea activd sau reactivi misurati pe pleca-
g E rea i pentru tensiunea U.. ~ N

| Considerind exprssia analitici a CS functis de tensiune de for-

mz} ipplicitd: )
¢ = (K, U) (5.25)

e T . isticil, mirimile misurate
unde T ¢ste vectorul parametrilor caracter L m

BUPT



- lo8 -
pot fi exprimate prin /91/,/92/:

2y = C3(K Ug) + Vyy (341, m st 3e1, n) (5,26)

unde —Dij aste eroarea de misvrare a puterii pentru punctui J de pa
‘capacteristica misurati i. \
Pentru e¢stimarea componentelor vectorului K, parametrii CS es-
i [ 3 N
.timate se cefineste o functie obiectiv, J, conform teoriei estimatiei
cu NCMEP ponderate /37/,/92/,/138/: .
o 3 = 1 Df- 1w} 0] (5.27)
funqeli)]si [W] sint matricele eroriler gi respectiv a elementalor de
“ponderare.
Considerind caracteristica estimati de foruma:

o C = Ko'f KU + KZU& (5.28)

?ﬁndp K ='[Ko, Ky, K2]t g1 & reprezinti setul de parametri ciutati

9l derivind expresia (5.27) i\ raport cu acegtl parametri , se ob}ins

sun sistem de patru ecuatii neliniare. Dificultiyile de rezolvare a

acejstul sistem de ecuafii, fourte slab conditionat, a impus estimarea
seperati e parametrului &8 , utilizindu-se In acest scop. o procedur#
‘ie cdutare unidirectionald a valcriil sale care minimizeazi functia
sbiectiv (5.27), conform ordinogramei din figura 5.15.

Pentru o valoare dati a expomentului A, anulind derivatele
jfunc{iel obiectiv (5.27) in raport cu componentels K , K, gl K, ale
"vwetorului K s¢ obfine un sistem de scuatii liniar avind acegti pa-
rahétri ca necunoscute /95/. Pentru cazul considerdrii tuturor misu-
lrﬁtérilor pentru o plecare cu acelagl grad de incredere (cazul cal
el frecvent) a rezultat sistemul de ecuafii:

(.Il‘. n n. o m n
so,ur, + K 3 U5+ K XU )} = z[ Wy % Zij]
E | ] 3 i

t

n n ‘n o n
LT - . a+l _ .
') Wik X Uy - K, = U§:+ K 5 U, + )] = Z[Wi zjzia.”;s}

i 3 J J i
i n a

m n n n
N o . a+1 26\ = [ . Cl"
AT by 3 U? + Ky 2 Uj+ + Ky z U5 )] iz Wy \zJ ZIJUJ‘
11 ) - ! (5.29)

mpiementat‘in programele de calcul "OSPU" (limbaj FPKRTRAN) /93/, #1
BRHDEX" (1imbaj LASTC) pentru estimarea parametrilor 05 ale puterii

@tiva 51 —eactive functie de tensiune.

BUPT



-:.1l09 -

Ca misuri a fidelitd§ii caracteristicii estimate fatd de cele
mqsurate 86 utilizeazi abaterea medis pitratici /117/ definitdi con-

form relagiel:

=-1-Z\/Z (245 - o&, v,]?

(5.30)

\

Rezolvarea sistemului de ecuatii (5.29) este in general difi-

cild, ca urmare a slabei

(S TART )I

Citegte datele initiale: Z,W
U gi stabilegte valorile- {ni-
tiale ale exp.q gi cregt.ad

= 3,783

R
Abq

Calculeszd parumetrii K ai CS
estimate prin rez.sist. de ec.
(H.29).Calc.abaterea ' (5.%0

<— Tunctia Veste DA
T——monecten descrescitoure

A © \?’/N U

A2 Retine valoarea 1ui & ca
i minim local

[l
P
U S~au testal -
T ' 1ui
/

sensul de va-
exr. @ (ba=:-

\

~—_ toate valorile

T

DA

Suabilegte val. lul & pentru
core 0’ , &L recalculeazi

V-1111 1x = N
purametrii K ai CS.

- ( STer )

Flg ).J;. Ordinograpa de principiu a

programului "PREDEX"

tale conditionZiri, motiv pentru’ care se im-

pune utilizarea dublei precizii
pentru reprezentarea mirimilor
g1 a aunmitor precautii privind
aranjarea datelor pentru prelu-
crare /30/,/92/. -

Experienta acumulati in
prelucrarea datelor experimen-
tale cu algoritmul .prezentat
mal sus /59/,/60/ g aritat, pe
lingd o dependenti sensibili a
coeficientilor Ko, Kl’ K2 d
exponentul 34,
extrem de mare a tuturor valori-

'si o dispersie

lor parametrilor, chiar pentfu

-gcelagl consumator, consider it

insd la ore diferite. In schimb
valorile BR in punctul de func-
tionars considerat, care se ob-
%in .atunci cind abaterils i

au valori. minime, au dispersii
mult mai mici /95/, ceea ce jus-
tificd utilizarea BR cu princi-

pali parametri ai CS.

Analizele ectectuate/35/,/

103/,privind influentd dcmeniului

Al) de varialie a teniunii la bornele CC,asupra procesului de estimare al
pnr"metleor K 3iq au evidentiat necesitatea realiz¥rii uhor domenii de

minimua (2,% -%)% U,

pentru obglnerea unor rezultate concludente.
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Capitolul 6

CARACTERISTICILE DINAMICE ALE CONSUMATORILOR
COMPLE CSI

6.1. Aspecte generals ale reprezentirii CC prin CD

6.1,1. Introducsrs

e

Cox}orm definitiilor gensrale ale CD prezentate 1In subparagra-
ful 1.3. 2.‘ ca fiind MM care redau cit mai fidel comportarea GC in
regimuri Lnamice, acestea pot f1 prezentate sub diverse forme, Uti-
lizarea lor in practicd In studiile de stabilitate ale SEEB complexe
impune insi satisfacerea de cdtre CD adoptate a urmdtoarelor-cerinte

/81/:

a) 88 file cit mai simpia:
‘ b) sd contind parametrii ce pot fi ldentificati pe cale anali-
ticd sau experimentald;
¢) B8 reprezinte cit mail fidel comportarea dinamicd a CC;
d) sed fie adaptabile prbgramelor de calcul existente pentru
-stabllitatea SEE.
Reprezentarea CGC prin CD care s3d satisfacd cerintele precizats
‘nal sus, implicd ca si in cazul CS stabilirea in primul rind, a formei
.acestora ¢i apol estimarea parametrilor in cadrul identificirii anali-
tlce sau e¢xperimentale.
' In vedexrea alegerii celeil mal adecvate forme de reprezentare a
e prin CD si a stabilirii modului de abordare a problemei identificé-
rii aceastora, 4n prima parte a prezentului capitol se efectueazd o a-
ﬂ&liz" s eladiului actual privind identificarea TUD pe baza unel sinte-
28 LibLA oprafice, Stabilindu-se pe taeza acestel analize structura CO
tchivelont, se deduc in subparagraful urmitor formele CD corespunzi-
toare acestui’ 3¢ echivalent, scua{ii intrare-stare-isgire gi funcyii
are.
. ¢ran$iezai:2ia;ele urmitoars, 6.2 i 6.3,88 prezinti algoritmedo:isi-
mle d¢ egiimare a parametrilor CD de forma adoptati, considerin :;-
»1nct jdentificarea analitici gl respsctiv experimentals N e ai?:rg-
e bazate pe teoria estimatiel cu MOMMP. Astfel, e 1d:nzin :ai
‘41)enalit’ce a CD ale CC, s-a elaborat un My pentru CC f‘;ma lexi
mlie NT g1 consumatori statici interconectati printr-o RED comp t)ii
enmrit s: dataliat gi s-au deduﬂ relagiile de calculczegt::l§::atia:
.1rcu1tului elasctric al CC echivalent. Pe baza il al ’

" RA" pentru analiza regimu-
Sonstruit programelede calcul "CONSTA™ gi "CONT P
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lul permenent sgi respectiv tranzitoriu al acestuia.

Aceste programe au permis simulares diverselor regimuri tran-
zitorii ale CC reprezentat detaliat gl compararea lor cu cele gle CC
echivalent avind parametrii estima{l anterior, in vederea validirii

‘acegtor parsmetri .

6.1.2. Analiza stadiului actual privind identificarea

- e e e mm e e et i e T e e e e

— - - - e e - _———

| Preocupirile intense, remarcate in ultimele doud decenii, pen-
tru eleborarea unor CD ale CC cit mai realiste, sint refleotats Sn
literatuyﬁ prin diverse forms de CD obf{inute, fie prin asamblarsa CD
ale elementelor componente /50/,/55/,/125/, fie prin estimares para-
metrilor pe baza datelor experimentals /39/,/56/,/87/,/131/. Totoda-
yﬁ rezultatele testelor experimentale raportate in literaturd /9/,

239/./56/,/89/,/110[,constituia atit informat{ii utile pentry reprezen-

tarea diverselor tipuri de COC prin CD cit gi referinte pentru valida-
reg CD nou ldentificats.
i I'ormele de bazé& pentru reprezentarea CC prin CD sint fie ecua-
tid intrare-stare-iegire neliniars sau linlarizate in jurul punctului
permanent de funciionare /55/,/87/,/125/, fie func{ii de transfer 1i-
niare /129/,/139/.

Iin analiza formelor de reprezentare a CC prin CD; precizate
in ordine cronologici in tabelul 6.1, se poate remerce o tendinyi de

.congtruire a unor MM riguroase avind la bazi circuitul echivalent al

MI ca elemant dinamic in structura CC, iar estimarea parametrilor CD
38 ce efectueze cu metode statistice cum ar fi MQWMP, /87/,/125/,/129/
sau a verosimiliti{ii maxime /37/.

Avind in vedere faptulici in structura CC, MS au o pondere reé-
dusi,cca (lo-12)% /25/,/120/,/142/; ci au o comportare dinamicd ase-
mdnitoars cu cea a MI, /26/; gi ci, oricum, existi multe incertitu-

. dini referitcr la componanta gi caracteristicile consumatorilor, a-
' ceastd categeris de consumatori individuali se considerd ci poate fi

aéimilatﬁ‘MI in vederea obtinerii unor forme de CS da o complexitate

rezonscbild. In consecintdi, reprszentarea CC real printr-?n MI gi un
figura 6.1, poate si satisfaci cerin-

tele impuse CD ale CC pentru a fi incluse in programele dg calcul a

‘gtpbilitfigii SEB, cerinte precizate in subparagraful anterior. Acest
model de CC echivalent, conSJ?erat inei cu diverse grade de detallers,

' : : in ultimit
st la baza majorititii formelor de CD ale CC elaborate in ultim

15 ani (tubelul 6.1).
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!

[dl dg} [AUd};
+ £

a5 4] |aU

: Tabelul 6.1
Forme de _reprez : cC
P prezentare a CC prin OD in literatura de specialitate
et RPN il lhodul s
- ructura CD consid 8~|estimare
Oﬁ'g ‘derates pentru CC i |ta para-|al para- Comentarii
L} B metri- |metrilor
Llul i lor CD CD
l dU - ; - ' 2 2
55/ 1 . v Medii N -
15/ = {0 (XL ]+ | pondera- teriaticiis ouplac.
1974 T, ., te ale |(-turalie ale¢ meca-
+1U a6 x g' param. nismelor antrenate
e dT 3 X',R core:; . gi elegenﬁe%% de RB
purzitor n cadru .
IS=(H'§G)/(R*3X') al compo-| Parametrii CD ast-
nentelor [fel obtinutl sint
7 ds -0 ~C stabili- |foarte aproximativi.
T3 = %S te sta- (MM este adecvat pen-
, | tistic (tru CC constituiti
: numal din MI
1/50/ Cde.u A8 Parame- |Considerd doar MI
E- ) 7 -&-—-Kmd)-ce 7 ;ri}i{; diﬁucompone?t;:acc.
97 44p? reprezin fe-
2 8/8 X087y |y  g. |nomenele tranzito-
pY_ .._______m_z K, T rii rotorice.
Ly 1+(s/s) *%m* /% |prin re-| BEstimarea parame-
X dgcar;a I{iéor CD aproxima-
' circui- .
> )2 =Ry tei‘o:' MI Y
U X“'/xm+(s"5 (1+X¢/ xm) canponan-
=y ¥
1+(s/em) te; ToKy»
/ ca me-
dii pon-
— derate
: Considerd putersa
/?39/ AP ) Gy Gyp) | AU > z:;gii mecanioi rezistentd
A _{constantd. Sint ne-
1981 >Q 021 G22 a0 X§,X', ggnﬁ;fa glijate eleme¢ntele
unde Gj; sint fudcyii T4o*Tr | param.MI infgi i;f_ﬁ’g;nt“h
de tran&fer polinomi- s compo- s *
le d rdinul trel nente Form# utili in mo-
ple de o ul trel. * |delizarea SEB pentru
gtabilitate dinamicll
1 8 Cu MOMMP | Mod :
7 X o} 1 Xy :Model util progra--
/é / a 1. + (fard |P® baza | pelor-de stabilita-
1982 H'ng a; ag |X; semni- E“ggie te statiod,, -
T o AU ficatie ‘- MM al MI echiva-
i aj . fizicd)| 8 XPT lent este mai redus
+ ad ’ mentale tate d t
Yo 1 aU [ 5CC 3F) cu o unjtate deci
} q cel uzual pentru MI
reale.
aly Cl 02 . X, .\ ~ -
= ol
a1 AR R

-
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Tabelul ©.1.

(continuare)

I p 3 7 5
/129/ ek +b a) , ‘ 6 MCMMP Numir redus de parametri
.5%E—~lé2-—% U+ K.,K,, pondera-|Bxpresia pentru Q foar-
h982 p+b)“+ K2 a4 ge pe te si?plﬁlnu concord¥ cu
\ y 8, aza re-|aprecierile din literatu-
4K, (14pTy,) 4O r |zultate-|ri /50/,/87/,/139).
, ' F lor inre-
Q=K4-¢AU gistrate
experi- .
mental
1125/ ld a% Reprezinti CC printr-un
/ / EY—«AAAx-rbzsu 8 gig:ii consumator static
hoss B o R,Xq , prin i- |parametrii Gst gi Bst)ei
' Ay=CAXx+Dau Xm,R', dentifi-{un MI echivalent.
a . carea CC{ Nu considerd caracte-
é?gigl de ordinul Get® |echiva:- risticile mecanismelor
Bet’T’ lent cu jantrenate .
: s .cel de-
o taliat T
gl s ﬁfﬁ]
M CMM P

moté: Srmnificagla principalelor simboluri utilizate este ceam prec.-

zatd 1In

§.2.1. pentru MI.

MVumEril maxim al parémetrilor care caracterizeazi acest CC

¢chivalent, aga cum rezultd din schema circuitului siu echivalent,

re 6.1.b) sste de noui (s-a admis L ¢y =Ly, =L ) dintre care,

dezvoltarea teoriel gotimatiei cu MQINMP,

{(figu
@
Ug b=
A
PR*- J8m  cons
'E b — e,
+JaR static
' st ¢
:JQSt U)
Fg.6.1, CC echivalent:
' achivalent.’
dPi, Gst
trp, H]_, Lg Lm,
mécuanicmul antrenat
mhlui entrenat.
mbrul p
'ibe7ul 6.1, parametri
dicrea statistici a
dl%ll:’
bG suia

R4

UJLQ'( UJL'U’Z

CC /34/,/39/,/87/+/123/,/129/-

|

iketeritor la

b)

a) schema monofilari; b) schema circuiltuluil

gi Bogo caracterizeaz¥ consumatorul static echivalent, pa-
R), caracterizeazi MI echivalent, doi, K si/g

de acesta, lar unul, T, este comun MI si mecanis-
Considerarea unor ipoteze simplificatoare reduce nu-
sarametrilor acestuil CC echivalent la (5-8) asa cun rezulti din
estimati pind in anii '8o, in
parametrilor MI componente /50/+/55/,/139/, iar

enﬂral. prin

in ultimul deceniu, u-

4 devenit metoda de pazi pentru estimarea paramatrilor CD ale

forma matematica a CD dezvoltate pentru acest
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consumator echivalent se remarci in lucririle mai recente, (dupid 1980),
/87/ /125/,/129/,/139/, tendinta utilizirii MM liniarizate (ecuatii
de stare sau functii de transfer} Acest fapt ests justificat de preo-
cuparile actuale privind reprezentarea cit mal realistd a comportdrii
SEE la mici purturbatii (Btabilitate dinamici /150/), reprezentare pe
baza cirela sg efectueaz§ astizi practic, in exclusivitate, proiecta~-
réa 5i acordarea echipamentelor de reglaa automat al excitatiel si
v}teze: grupurilor electrogene din SEE /53/ /13/,/16/, /82/ /86/.

\ Problemele care se ridici in continuare sint pe de © parteﬁﬁ
construl pentiu acest CC echivalent CD care si reprezinte oit mai £i~
del comportarea CC real in regimuriie dinemice ale SEB, sd fie cit
mai simpiu §i sd fie adaptabil programalor existente de analizd a sta-
bylitd{ii SEE ¢i pe de altd parts, de a elabora algoritme eficiente de
eatimare a parametrilor acestor CD. Acestor probleme le sint consacra-
te urmitoarela paragrafe ale actualului capitol.

6.1.3, Caracteristicile dinamice ale CC echivalent

6.1.3.,1, Aspecte generale

In cadrul prezentulul subparagraf, considerind CC real prin CO
echivalent preézentat in figurar 6.1, se urmiregte deducerea formelor
Cﬂ ale acestuia, forme care 64 fie adecvate implementXrii.in algorit-
mele exigtente de analizi a etabilitatii SEB /27/,/68/,/82/. Se are
in vedere 1In ancest sens, sistémele de ecuatil intrare-stare-iegire
ne}iniare si linierizate in jgrul punctului permanent de funct{ionars
ﬁi{functdila de transfer liniare in domeniul operational. Aceste for-
h¢‘ale CD se obtin pornind de la CD rezultate prin asamblarea cgrac-
%ezisticjlor consumatorulul echivalent static (practic CS) cu CD ne-
liniare ale MI echivalent considerate de forma (2. 37) gi (2.39).Avind
ik vedcre observatia 2. din §.1.3.2. privind modificarea frecvenjei
{n nodurile ¢onsumatoare in regimurile dinamice ale SBE, aceasta poa-
}e‘li consideratd pe durata unul pas de integrare al MM al CC, ca fi-
}nd constantd si egald cu va,oarea sa de la inceputul intervalului
tespoctiv, determinatd ca madie ponderatdi a frecventelor rotoarelor
teqeratoarelox sincrone din LEE /26/,/27/,/149/. In consecinti, modi-

ei in cadrul CD ale CC echivalent care se vor dezvol-
alin continuere, va fi consideratd doar prin modificarea\unghipluidﬂ
ti ura 2.8, de pozitie al fazorulul tensiunii Uy de la bornele eale,
.laja de sistemul de axe de coordonate al SEE.
) Rezulti astfel cd MM neliniar de stare
l;qul de ecuatii diferentiale (2. 37)), se reduce cu o unitate, elimi-

ndu-ge ultima ecuatie .(2.37).

ijazeu frecvent

al MI echivalent (sis-
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6.1.3.2. CD ale CC echivalent sub forma ecuatiilor
intrare-stare-iegire

-L Componentel_e,stati_cé 91 rotativd a CC echivalent, fiind conac-
tate in paralel in nodul de racord, .. al acestuia cu SEE, fig.6.1,
pot fi tratate eeparat, puterea absorbitX de CC echivalent fiind su-
me componentelor staticd (afectati de indicels "st") gi rotativi (a-
fectatd de indicele '"m"), '

Considerind ipotezele simplificatoars g1 conventiile de semn
prezentate In §.2.2. privind reprezentarsa CD ale I, ecuatiile de

stare ale CC echivalent pot fi scrise pe bazé sistemului (2.37) ast-
fal:

rou
a —ge-t?- = Ugg[@WF B +1/73,] + Uy [0 + PGy ]-

- @ F.UL(G sin J-quoscf)

U
ta 52 = U, [ 5 + QPG ] -~an[cDF-Bm +1/245]+

(6.1)
+ (DF-UR(GmCOS d + BmsinJ)

¢ 343

{ca(l—s)]lg-'.l— Ued[URsin d - Ueq]'bm* (URcosJ ”Ued)Gm -

Hein d -u

—Ueq[U - (URcoscf - Uad)Bm

L eq]'Gm

unde pentru simplificares scrierii s-a introdus notatla:
[ 2 T P
F o= oy (L-L)/Ty, = CDoLm/(i‘r T4o) (6.2)

jar tonte celelalte simboluri au semmn ificatiile precizate in §.2.1.
Beuatiile algebrice de lesire sle CC echivalent se obtin con-

piderind expresiile (2.39)‘ pentru puterile F gi G la cere se insu-

meazd puterile Pst =U§Gst g1 Qst =—U§LBst absorbite de consumatorul

static echivalent, obtinindu-ce astfel: .

1 y cosd  sind x“ G, By N URcosJ—Ued 2 951; 6.3)
; 2l .

Q Rlgind -cosd -B, Gy UReinJ Vg -Bgy

Beuatiile (6.2) gi (6.3) constituie forma neliniard a CD ale
e caracteristici determini rispunsul CC echiva-

CC cchivalent. Acest :
la modificarea modululMUR gi

lent prin puteres absorbitd Fp gl Qg

a fazei J , a tensiunii de la bornele sale in regimurile dinamice

5i trenzitorii ale SEE. Kodificarea frecventel tensiunii la borns,
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conform celoi discutate in subparagraful preced;nt, intervine in CD
prezentate mal sue, prin modificares unghiului cf dat de-rélatia :
d'=(§_+(c0-a1) At; (6.3'); unde d, si . sint unghiul de pozitie
61 reopectiv pulsatia tensiunii 1a inceputul intervalului At, con-
siderat pentru integrarea sistemului de ecuatii (6.1).

Prin linierizarea mistemelor de ecuatil (6.1) gi (6.3) 4in
jurul punctului permapent de func{ionare, caracterizat prin mirimile
%a borne URo” Coo 31 mErimil- de stare Uedo’ ano, 8, rezulti forma
Iiniarizatd a CD ale MI echi?alent scrisi sub formd matriceald:

r - r : i r 9
d AUga “1/T§o-FeBy i Wy 8, +F+ Gy dBUeqo aUgy
A = - ~Fe. - -F. -
F b3 Ueq ‘Doso FeG l/T&0 F-B_ ‘Dou.edo xAUeq +
- : ; +1
(2U4407Ugo 6y 12Ug 0 o0 *URoBy -xm(ﬂﬂ)@oﬂ |
AB — —ﬂ AB
Te(1l-8_)
L J L o L J
F-Bm -F-Gm
+ FeG F.B ® alp (6.4)
UegoBm~Uedon 'UedoBm-Uequm
T T
LAY UquBm”UHdon 'URdem°URqOQn aUgq
= x + aUp»
AQ URqo%n"URdoBm URdon'URqoBm AUeq
Qn(SURdo"Uedo)—Ueqo'Bm BmUad0+Gm(2Uqu-Ueqo) cos d - Gat
: % +2
' Uequmem(ZURdo”Uedo) Bm(ZURqo'Ueqo)'Gm'Uedo sind ~Bgt

“unda: URdo:URo’COE Jo gl Uqu=URoSin Jo , reprezinti componentels
fa@orului tensiunii QRO pe axele d, respectiv q, ds coordonate ale
SEE. .
! ¢Dh ale CC echivelent, obtinute in cadrul prezentulul subpa-
ragraf, permit obyineraa rispunsului tranzitoriu in timp al afestuia
prin rezolvarea sistemelor de ecuatii (6.1) si (6.3) in cazul per-

turbatiilor mari de tensiune si prin rezolvarea MM liniarizat (6.4)

ik cazul perturbatiilor mici. In acest scop,acesta CD au fost imple-

|
-mdatate in programele d ; ¢ R
ni%1€ (6.1) si1 (6.3)) gi TRACS (pentru CD liniarizate (6.4)). Aceste
proygreme da | 3
darea CD w@liniare gi liniarizate ale MI, prin cogparavga rispunsu-
grxlor tranzitorii ale unor MI, determinate experimental, cu cele
" determinate de CD ale acelorasgl MI pentru aceleasi perturbatli.

e calcul denumite 'TRACTAS” (pengfu CD ngli- -

caleul au fost utilizate gl in capitolul 2 pentru vali-

BUPT



! - 117 -

6.1.3.3. CD ale CC ~chivalent sub forma functiilor
de|transfer liniare

'CD ele CGC echivalenﬁ liniarizate in jurul punctului permanent

de functionare (6.4), da f@rma generald (1.4), pot fi reprezentate

conforim schemei bloc din figura 6.2.a). Prin aplicarea transformirii'

Laplace ecuatiilor (6.4) si eliminarea mirimilor de stare, conform
relatlei (1.5), se obtin CD ale CC echivalent sub fo}ma functiilor
de transfer liniare, figura 6.2.b),

Problema dificild a trecerii de la CD liniarizate (6.4) la
functiile de transfer conform relatiel (1.5) o constitule inversarea
analitic& & matricei operationals [p[I]-{A” . Utilizind in acest

scop algoritmul Leverier-T‘adesv /35/, s-a ob{inut pentru sistemul de
ecuatii (6.4) matricea:

2
(1)1 = [Y1]§ * Uple + ] (6.5)

(p1m- .
P” +X P + XD + Xy

unde: [I] este matricea identitate; p este operatorul Laplace, iar
matricele [Yl] [Y2] [Y3]avind dimensiunea (3x3) 91 coeficlentii x;,x,
‘§i x3, ge determini cu urmidtoarele relatiil de recurenti /35/:

(115 %y = -t ([4])

L)
1

(Y- (4] +xy 1l x,

]

-7 t ([ Y] [4]) (6.6)

<
o
fudiy
i

[13] = [),2] ',[A] + x2 [1] i X3 = - '5 tr( [YB] ¢ [A] )
NotH: "t " - semnificd urma matricei (suma elementelor de pe diago-
nala principalid). . .
Introducind expresia matriceald (6.5) in relatia (1.5), se Jb-
{ine funcfia de transfer [H(p)], avind expresia (6.7) prezentatd in
Jigurc 5.2.b), care poats f1 adusi prin efectuarea operatiilor matri-

cesale (a forma:

.2
ap1p +t8;oP t8)4

H,(p)
N p\P ;j%xlp2-+12P-+13
¢H(pﬂ = =

+dyy

(6.8)
2
8,)P * 8P +855

HQ(p) ;7i+xlp2+-xzp+x3

+ d21

ind de parametrii XI echivalent gi
vadc coeficlentil 819 as3 dep P

talorile mirimilor de stars initilale iar termenii dll si d. 21 sint
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identicl cu elementele corespunzitoars ale matricei (] ale modelului
liniarizat,(6.4), al CD al CC echivalent. S-au obtinut astfel CD ale

AUed Ay
d e ed
AU AU,
dt €q e
[AS J [AS q']
= (8] -~ f .

(A]

.

a)

(C{iy) p2e (%) -p +LY5 )+ (B)
5 )

A UR(p)
: p3+ X1 P +X2p 4 x3 (67) AQR(D)

(Hlp!) = | aPgiP) .

b)

Fig.6.2. Structura CD liniariéate ale CC echivalent: a) ecuatii
intrare-stare-iegire; b) functii de transfer liniare.

CC schivalent sub forma functiilor de transfer liniare monovariabile:

APR(P) = HP(P)' AUR(P) H AQR(P) = Hq(P)'AUR(P)) (609)

_care permit evaluarea rﬁspunsﬁlui tranzitoriu &l CC echivélentlsPH(p)
gl A QR(p) la orice perturbatie ¢5UR(p) a tensiunii la bornele sale,
tqate mirimils fiind exprimate in domeniul operational.

In vedarea obhinerii coeficientilor funcyiilor de transfer
HP(p) gi HQ(p) pe baza CD liniarizate (6.4) ale CC echivalent, a fost
elaborat programul de calcul denumit "LF", avind la bazi relatiile
(1.85), (6.6) i (6.7). Validarea algoritmului gi programului "LF" s-a
efeciunt prin compararea frecventei de oscilafie gl a amortizirii ris-
punsului tranzitoriu al CC echivalent, reprezentat prin CD liniarizape
(6.4), cu cela obginute pe baza valorilor proprii dominante ale func-
tiilur de transfer corespunzitoare, considerind aceleagl perturbatii

(&Uy = ~0,1 U.r.n).

6.2. Tdentificarea analitici a CD ale CC

6.2.1. Introducere

—— - —

Asn cum s-a prezentat In primul capitol, identificarea analiti-
"ci.a CD ;18 CC constd din asamblarea CD ale consumatorilor componenti
r < [e 4

;iimiud seama de modul lor de@nterccnectaregi de ponderile cu care in-
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tervin in structura CC, denumit 3in continuare, detaliat sau real
peniru a-1 distinge de CC echivalent definit in §.6.1,(figura 6.1).
Aceasta prosupune cunoagteres parametrilor circuitelor echivalente
ale MI gl consumatorilor statici componenti, regimirile lor de
func{ionara, structura gi parametrii electrici al RID . Referitor
la obtinerua acestor date se fac urmitoarele preciziri;

1. Parametrii electrici ai circuitelor echivalente Rl, R2 gi
Hn ale MI pot fi determinate in cazurile in care nu se dispune de
rezultatele probelor de lasborator corespunzitoars, utilizind rela-
tiile aproximative de calcal ale acestor parametri pe baza datelor
da catalog prezentate in /lol/ In cazul MI din ssria unitarda ASI
valorile parametrilor circuitelor echivalente exprimate in u.r.n.
determinate pe baza incercirilor de laborator, sint prezentate in
/95/.

2. Considerind cunoscute din calculul circulatiei de puteri
pentru fiecare MI puterea activi Pmo g1 tensiunea Ubo la bornele
sale iIn regimul permanent considerat, determinarea alunecirii efec-
tive 8, in acest regim se poate efectua cu o metodi iterazivé de
tip Newton /3o/. Relatla de recurentd pentru alunecarea s, la ite~
ratia, i, este:

P - B(si™)

s, =8 + (6.10)
° ° 3P/ s 1-1

8=8

unde: P(sé'l) este expresia puterii active absorbite de MI in furc-
tle de alunscarea sg-l, conform p;imei relatii (2.7); iar

oP/0 sl i-1 reprezintd derivata sa in raport cu alunecarea
g=g
) - o .
eavaluati pentru s:s;_l. Bxpresia sa obtinutd din (2.7) este:

9y U3 cRy/s?[(Ry+ oRy/e)® - (DL (1+c))?] o
1 . .
o [(Ry+erp/8)% + (L (14c))?]

iCa valoare initiali pentru alunecarea s, in vederea emorsitil cal-
iculului iterativ, se considerid 8, =Ré. ‘ .
3, Calelalte date, parametrii electrici ai RBD i al consuma-
. g de catalog ale
korilos statici ai CC, se determini pe baza datelor {\ \g
pccstoJ> cu relatiile cunoscute /6/, /24/. . ’
~onsiderind cunoscute aceste date ale CC real, se demonstrea-

git in ) aeragraful urmitor ci se pot ob;ine pentru acesta CD de form¥

gimilarg cu cele obfinute pentru ceC ecbivalent. CD prezentate in

subpar: raful 6.1.

BUPT



- 120 -

Pornind de la acests QD ale CC real, obtinute prin esamblarea
CD ale consumatqr;lor componenti, in continuare se abordeazi proble-
ma estimi-~-i1 parametrilor ci;cuitului electric echivalent, fig.6.1.b,
al CC conslderat. Astfel in subparagraful 6.2.3, pe baza conditiei de
identitate_a regimurilor permanente ale CC real gi echivalent, se de-
duc relatiile de calcul pentru urmitorii gase parametrii ail eircuitu-
luidechivalent: Rl, Hé/so, Ly, Lm’ GEt sl Bst’ iar in subparagrafui
urmitor, 6.2.4, se¢ prezinti un algoritm de estimare a telorlalfi trei
parametrii T, Tio $1 /5 al GC echivalent pe baza condiflei de compor-
tare tranzitorie 1dentic3d a CC feal si echivalent, la diverse tipuri
de perturbatii.

— vt - e - s -

In cadrul prezentulul subparagraf se dezvoltd MM neliniar si
cal liniarizat In jurul punctulgi permanent de functionare -al CC rsal,
considerat a f1 racordat la SEBE intr-un singur nod notat "R", cu o KED
avind r noduri dintre care in n fiind conectate MI individuale sau MI
echivalente unor grupurl de MI, Pentru CD ale MI care se vor conside-
ra in continuare, se vor adopta ipotezele simplificatoare gi conven-
tiile de semn precizate In §.2.2. De asemenea semnificatiile notatii-
lor utilizate pentru MM ale MI vor fi, in general, cele prezentate in
Se2.1.

6.2.2.1. Reprezentarea elementelor componente ale CC

Mii al CC real, consti din ansamblul MM ale kED,consumatorilor
statici 5t ale MI din structura sa.
Reprezentarea RED a CC se va efcctua prin matricea de admitan-

18 nodalil de scurtcir-

cuit [x'] 724/, /94/, = 1 —t— = jm1

/120/ avinNd dimensiu- 7.r C 1 : ’ 1

nen (r+1};(f+l). Afec- 1 L iR.J |[ IRn] '

tind cu ,hlzd'ic:ele nR +______“_:___________ 2 .Imz.

mirimile gorespunzé— [ . ] I . J R .

topre nodului (:),ma~ InR | ~hn oL :
i

tricca ('] se parti-

tibneezd conform fi- RED + cons. statici nf {
gupil 6.5, unda:[lﬁ]
’ . ~ - 3
este edmitanta pro- 7 3. Reprezentarea detaliati a CC cu preci-
: - Fig.6. zagaa gemnificatiilor notatgiilor utili-

40 : H
¢pric a nodulul (:) zate

BUPT



- 121 -

[»Rn] {—QR] si [lﬁn] sint submatrice ale matricei {X'), corespunzi-
toare celorlalte r noduri ale RED.
Noti: Pentru simplificarsa scrierii, in continuare se va renun-

ta la parantezele igchise ([ }) pentru marcaree submatricelor, sem-

nificatia lor subintelegindu-sd.
Consumatorii statici -ai CC vor fi reprezentati prin admitan;e\

constante conform relatied }
‘ N

= . i 2_ .4 w2
'Y'St B Gst '-JBs_t -’:.Pst/Ui 'JQBt/Ul (6.12)

care pot fi incluee 1n matricea nodald de scurtcircult [ ¥'] prin adi-
{lonare la admitantele proﬁrii ale nodurilor la care sint racordati.
Prin reprezentarea consumatorilor statici sub formi de admiten-
te constante, nodurile Iin care nu sint racordate MI au devenit pasive
ceea ce permlte reducerea matricei de admitanti nodali la dimensiunea
(n+1)x(n+l). In acest scob se aplicid o proceduri de eliminare gaus-
siani a nodurilor pasive, conform relatiel de recurenti /61/,/120/:

YV o.yY
yRooo YV '—‘%‘v‘—kal (6.13)
Y Xy

unde: k este nodul eliminat; Yig ’ sz y kJ sint elemente ale ma-
tricei [*} obtinute la silrsitul pasului anterior (corespunzator eli-
mindrii nodului k-1), iar zij este elementul rdmas in matrice dupi}
eliminarea noduluil pasiv k.

Relayia (6.13) se aplici pentru toate cele (r-n) noduri pasive
als RED a CC, obyinindu-se o noui matrice de admitanti nodali {lﬁ
cu dimensiunea (n+l)x(n+l).

MI de structura CC se vor reprezenta printr-o t.e.m. ge in
spatele unal impedante R+jedL; conform scheme} electrice echivalente

prezentats in figura 2.lo.

6.2.2.2. MM neliniar al CC real
sistemul ecuatiilor diferentiale de stare

Yentru obiinersa sistemului ecuatiilor diferenttale de stare
.ale CC real, s8 reprezinta fiecare MI prin sistemul de ecuafitl dife—
. 34) completata cu ecuatia de migcare a rotoarelor (2.27).

renyicle, (2.
| . MI cite un sistem de trei ecua§ii di-

Rezulta astfel pentru fiecars
ferangmale care pot fi scrise pentru un MI oarecars, 1, sub forma-
§ ’

Hmplicitd:

o) A
| F
[ore

z I ' (6.14)
= f(xi, 11)
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unde X, esté vectorul mirimilor d t
I " milor de stare, xi [Uadi’ Ueqi’ si}
iar - vactorul compogentelor pe ‘axele d gi q ele curentului ab-
sorbit I [ a1’ Iqi] . ‘
Pentru eliminarea din ecuatiile de stars (2.27) a curengilor
absorbiti de MI, se consideri ralatla nodalid a RED:

- - .
Ip | ¥R fpm1 v+ Ypgn BN .
iml-: lml,R Emlml v Xmlmn ® LJel (6.15)
qug xﬁnR anml lmnmn gen .
- . N o
unde Ip, I Logr oo gmn reprezinti curentii injectati in RED de citre

nodul (33.@1 de cele n MI considerate in CC, iar matricea (Y] ests o
doua matrice de admitantd nodali obtinutd astfel:

a) se augmentsazi matricea da admltanti nodali (X" obginuty
mai sus cu incd n noduri gi impedantele Rii-JcDLi (i=1, n) coras-
punzitoare schemelor echivalente (figura 2.1c) ale fiecirui MI, obyi-
nindu-se o noui matrice de admitantd nodali [Y™)] cu dimensiunsa
(2n+l)x(2n+1);

b) nodurile corespunzéfoare borngqlor celor n Mi alg CC, deve-
nite asifael pasive, se reduc'utilizind procedura de eliminare gaus-
siani prezentatd antarior.

Noua metrice de admitanti nodali [Y] astfel obtinutd, avind
dimensiunea (n+l)x(n+l) se partitioneazi gi se separd pe componente
reale si imaginare devenind de forma:

(RO Crn 1 BR Bpn
(Y] = A ko W J( + - - (6.10)
- 3 : B I B
2 Ynk | Gnn B 1°nR | nn
Pe baza propristdtli de simetrie fat: de dlagonala pri incipald
almutthci de admitantd nodald avemr Gp =G o §i By, B (6.16")

Avind in vedere relatiile de trecere de la marlmi complaxe la
cemponexta d,q conform conventiilor stabilite in §.2.2. 51 L‘agrama
fdzopiald din tigura 2.8, se pot scrie relafiile:

i Up= Upq+ dUpq;  (6.17)
=mi

L= ~(Igs+3Tg0) 5 Ugy= Usas* Veqt
unde mirimile notate cu indicii d gi q raprezint§ componenteéle miri-

mii respective pe axela de ¢ ordonate d, q.
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Pentru simplificarea scrierii relatiilor, in continuare se in-
troduc urmftorii vectori:

3 g = R
Ta= Farr Tao ooo Tq0)* 5 Tg= [1g Taz oot Tl T 18)
T .= t .7 . t '
ed [Uedl' Uedz v Uedn] ! Ueq'[ueql’ an2 v Ueqn} '
Pe bsza relatiei nodals (6.;5) 88 pot exprima, utilizind nofa—
tiile (6.18), componentela curentilor absorbiti de cele n MI astfel:
n+n -
Rd nlG =Bl Uy
— —_]= - ¥ t—- - - (6.19)

; !
PRq n|B | G U

eq

Inlocuind in ecuatlile de stare (6.14) curentii Ii absorbiti
de MI cu expresia lor (6,19), rezultd sistemul ecuatiilor de stare
ale CC real. Pentru a exprima aceste ecuatii in functie de mirimile
de sistem, modulul tenesiunii la bornele CC, UR' sl pulsatia sa cw ,
se exprimad fazorli tensiunii ER astfel: HR :UR(cos:f +J sind ) unde
unghiul de pozifie d al tensiunii QR se exprimd conform relatiei
(6.3'), obtinindu-se asffel sistemul ecuatiilor de stare adecvat re-
prezentdrii CC prin CD de tensiune gi frecvenyi de forma implicit¥:

-~

-1 u,0) (6.20)
v . = 3 [‘t =1 -Qt ind
unde X e¢ste vectorul mirimilor de stare, X = Ued’ Ueq’ 8], avin

dimensiunea (3nxl). )

Forma explicitd a sistemului de ecuatii de stare (6.20) (3n gcu-
atii di erentiale) ests extrem de laborioasi. Avind in vedere faptul
cii in 1rogramul de calcul care s-a elaborat in continuare pentru ana-
liza tcgimului tranzitoriu al CC real reprezentat prin ki neliniare,
“CONTRAS", se rezolvd practic numai sistemul de ecuatii (6.14) in '
care se%iﬁtroduc curentii determinati conform ecuatiilor (6.19), for-
@a ¢xpliciti a ecuatiilor (6.20) nu este utili.

sistemul. deé ecuatii élgebrice de iegire al CC real

'n vederes definitivdrii CD ale CC real se urmiregte exprima-
rea puterii active,PR 3i reactive, QR' absorbite de aces?a in functie
be wodulul.tensiunii UH din nodul de racord gi de pulsut%a ?acﬂ .

Tn acest scop, din prima linie a relatiei nodale (6.15), se ex-

' ins 3 C sub formd matriceald prin
primi curentul lR injectat 1n nodul(:)al CC su

temponentels sale pe-exele d, q astfel:
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Tha G -By| [cosd 0, 1

= U.
; R i -+ (6.21)
]'Hq BR Gy sind 'n

Introducind expresiile (6.21) ale curentilor absorbigi de CC
intr-o ekpresle de forma (2,38), rezulta expresiile puterilor PR gl

QB la borna (:) a CC real de forma: .
r. cosd s -B. - pr
i 2 sind Gg  -Bp| |cosd Gn  ~Bp Uy
= 1) * % +
. R R Ll
QH sind cosd BR GR sind BnR GnR Ueq

(6.22)

Congiderind ¢i dependenta fazei d a tengiunii UR de pulsatia

sa ) conform relatiei (6.3'), relatia matriceald (6.,22) reprezinti
tocmai sistemul de ecuatii algebrice de legire ale CD ale CC real.

6.2.2.3. MM liniarizat al CC real

Frin liniarizarea eistemului de scuatii de stare (6.20) in ju-
rul punctiilul de funcfionare Permanent al componentelor CC real, ca-
rgcterizat prin midrimile de intrare URo' d)o’ éo.si mdrimile de sta-
re Uedoi, quoi, 8,4 (i=1, n;? se obtine un eistem de ecuatii dife-
rentiale de stare de forma generalé (1.4) care poate fi scris mai

explicit eastfal:

aVeql (M1 H12 M3 |2Yeq| (Bra Pra) f o S
g — . | ]
It AU ¢q Any A22 A23 AUeq + B21 By, |x ) a Uy (6.23)
- -— sin
AB A}l A32 433 AB le B32 o)

! b = = -1t
unde vectorul mArimilor de stare aX = Lﬁued’ ‘lueq' Ae] are diTen-
siunea 3n, fiind constituit din mirimile de stare ale MM ale flecdrui
MI. . \

Sulmatricele componente ale matricelor [A] si [B) avind dimen-

giunile (nxn) gi respectiv (:ix1l), s-au obyinut prin inmultirea unor

mgtl](e diagonale formate din parametrii csau mirimile de stare initi-

alr ale lI, cu matricele G, B, G, sau Bon avind structura matricei
de!

admitant# nodald de scurtcircuit (simetrica fat{i de dlagonala
prbnc:pa];) cu dimensiunea (nxn).

prEzentate eintetic in tabelul 6.2.
Notqv Pantru simplificarea scrierii expresiilor termenilor din,

. ) 6.
tabelul 6.2 s-a introdus notagia: Fi = d)o(le 1‘il.)/ldm (6.24)

Blementele acestor subgatricq sint
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Bxpreeiile elementelor
din relatis (6.23) submatricslor|4] 1 (5] Tabelul 6,2
I §lementele submatricelor [A] Blementelelsibmatricéiér
Subu-T, "7 7= T TweaTagoRaTe] [ T = = 7 <. .
agonale | [ = 7 - .- T - =-- -
tricea ?ia%?nale (i,j)gizl,n Subma- | Klementul i
1)y n j=1'n tricea | (i,1) i=1l,n
i
| A 11| -1/T4 00 4By By By Fy B1l |B .. -F
212 |@s +e.rF | o % O 555 7 PRl L
Lo R
DR Bl R ERE P12 SareantFy
413 | U - || Ba l-c., ,.r, ]
-2 ..S.eaoz S O I ™ P Rt |
1 S =G, P -G, . F T
| (RN S 3 A 5 it S O Bee - Bag1,1°Fy
A 22 |-1/1!. +B,,F B, ,F ' NV
IS - i CLCH S M SN | (Vedo1"%nri,1*
1223 |-0u - 3 V., .B ) /1
Lz “-(U_ cedod _ | _ __ __ Ll -~ - - 890l i, 1) /%5
[+ bat®i 501t | Weao18iy* (Ugqo1'%nRs,1"
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! In tabelul 6.2 slementsle submatricelor G,B,GRn si BRn au fost
notate cu aceleagi litere afactate insi de indicii 1,j, ail liniei gi

respectiv, coloanei pe care se gisesc.
Pentru construirea sistemului de ecua{ii algebrice de legire

,se liniarizeazi In jurul punctiului permanent de functlonare caracte-

rizat de URu’ IRO' PHo' QRo' expresiile puterilor activd gi reactivd

absorbite de CC de la SBB scrise de forma (2.38)

: AP}(

‘, 4 QI(

#dmis

. absorbitide CC real in fu
sale gi mirimile de stare ale

»

I

Rdo TRgo

“ano Lako

=T 4 - . I =
?nde Ih&;"]RoCOS((fo Py Rqo
n confgrmitate cu diagrama

aUpq

X +

U,

U

u

Rdo

Rqo

U

-U

Rqo

Rdo

— \
IROSin(vdio ~?/ N
tazoriald din figura (2.8) in cure s-a

azult’
4 1Ipq
X (6.25)
AIRq .
(6.26)

Getazajul @ al curentului fatd de tensiune ca fiind pozitiv

dacid ©C absoarbe putere reactivd inductivi.
i AIRq

M&primind componentele AIRd 9

ale abaterii curentului

notie de abatersa tensiunii aUp
MI cuprinseg in vectorii A[%d gimueq

prin liniarizarea ecuaiilor (6.21), acestea se int

la bornele

rodu¢ in relatia
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matriciald (6.25), obyinindu-se astfel sistemul de ecuatii algebrics
de iegire -al CD ale CC real:

AFp ®Rn  “Bgn aUgg Dyy  Dypp AUgg
= ® - +° x ;  (6.26)
AQ =By, -G AU ) :
R n “Cgp aq D D U
; : 21 Y22 4Urq

uhde elementele matricei [Djau expresiile:

P11 = %RUiao*BrVRgo TRao 5 D127 YnqoSRUrdoBR*Ikqo;
D

21 = ®rUqo BRVRa0 " Rqo ¢ D22= TRao VnqoBr Uraola-

Asamblind sistemels de ecuatii (6.23) gi (6.26), se obyine MM
ce raprezintd CD liniarlzate ale CC real (detaliat) cu considerarsa
MI individuals sau echivalenta, a RED gi a consumatorilor statici e-
chivalent’  din structura sa.

(6.27)

6. :.2.4. Rispunsul tranzitoriu al CC real la perturbayii
de tensiune la bornele sale

CL ale CC real elaborate in cadrul prezentului § atit sub
formi nelinlara cit si liniarizata, permit analiza comportirii aces-
tuia in regim tranzitoriu atit in vederea validiriil gcestor M cit si
al estimiirii parametriler modelului echivalent al CGC,

| Perturbatia considerati fiind o modificare conform unui anu-
mit scenariu a tensiunii din nodul de racord al CC, analiza regimu-
lui tranzitoriu al acestuia implied8 parcurgerea urmitoarelor etaps:

a) considerind cunoscuki parametrii electricli gi configurafia
KED, parametrii electrici al circuitelor echivalente ale MI gi con-
gumatorilor statici, ge efectueazi calculul regimului permanent an-
teperturbatie al MI (oe determinid Uedo1’ Ueqoi’ 8 i,Q 3 psntru (1=1,n)
51 se construieste matricea de admitantd nodald de scurtcircuit | [Y]
sub forma redusi (6.16);

} b) se calculeazi componentele Idi’ Iqi ale curentilor absor-
biti de Ffiecare MI cu relatie (6.19) in urma perturtatiei considera-

td prin modificarea Lenslunli la vorns Ug;

¢) se determini t.e.me Uggys Ugqy 1 alunecirile sy ale fle-

AI urin integrarea sistemului de ecua§11 diterenyiale de starse
~ ~

cizul
81,6 KT (2 -34) ~}j (2 27)1

' d) se determini puterile Fo
sul de timp dat utilizind relatiile (6.22) gi ab
de repimul permanent anteperturbatle AF = Fp=Fpoi  AG =Ry ~Np,s

gl Qg absorbite de 7C real la pa-
aterile acestora fati
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’ ¢) se majoreazi timpul cu un interval de integrares, at,

\

gl s
reia algoritmul de calcul de 1la punctul b) pind la atingerea timpului

final de analizi 8 regimului tranzitoriu.,

Deoarece programul de calcul elaborat pe taza acastui slgoritm
gepﬁgegte capacitatea unul microcalculator de 48 k (tip TIM-S), algo-,
ritmul a fost implementat in doui programe distincte denumite convan-
?ional "CONSTA", pentru calculul circulatiei de puteri, constructia
matricel de admitanti nodald redusi si calculul mirimilor caracteris-
tice regimulul permanent al I componente si programul "CONTRA", pen-
tru detefminarea regimului tranzitoriu al CC real dat, prin rezolvar-:a
MM neliniar (sistemele de ecuatii (6.20) si (6.22)) ale CC real.
b V' ~ogramele de calcul :"CONSTA" gi "CONTRA" au fost utilizate
practic, pentru determinarea regimurilor tranzitorii si es%imarea pa-
rametril) »r CC echivalent al unui CC industrial, rezultatele fiind

rezentcve in ultimul capitol al lucririi.

— T e et e - mn - e wwe e e e - e

— e e e e e e wm.

6.2.3.1. Determinarea parametrilor consumatorului static
echivalent

Considerind consumatorul static echivalent din modelul CC for-
mat din suma consumatorilor individuali de acest tip, parametrii sii
se determind cu relatiile:

- 2 - . = . 2 H ".2
Ggp = Pyy/Up 5 81 Dgy = Qgp/(WeUp) (6.28)

§unde P % gi th reprezintd suma puterilor activdi, respectiv reactivi
s " C
absorbite de consumatorii statici din structura CC real.

$5.2¢3.2. Determinarea parametrilor glectrici ai MI echivalent

v.2.3.2.1. Determinarea rezistentei statorice R i inductantgei
tranzitorii L'. .
Considerind MI echivalent prin schema electricd din figura 6.4,
impune conditia ca adgitanta proprie de scurtcircuit™e MI echiva-
. lent Yp. = 1/(R tﬂJL'), figqfa 6.4: si fie
identici cu admitanta proprie de scurtcir-
Iue cuit, X c' 8 CC real fatd de nodul de ra:
~ cord . Admitanta proprise, xhc' se obgine
considerind matricea {Y] de admitanti noda-
14 de scurtciréuit a CC real, iInsi {f4ri

g6
(e +jdL

e

UR

Fi;r.6.4.. Schema electrici
ﬂ a Ml echivalent.
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consumatorii etatict reprezentatfi distinct in CC echivalent, care se ra-
duce la un singur element YR y prin eliminarea cu relatiile (6,13) a’
tuturor nw&urilor, cu exceptia nodului de racord C)

Din conditia:

—;—5:)—1:1'-‘- (6.29)

prin egal: raa pirtilor reale sgi imaginare rezulti rezistenta K

gl in-
ductanpa L' ale MI echivalent.

6.2.3.2.2. Determinarea inductantelor Ls’ Le¢ sl Lh gi a

rezistentei rotorice raportate la alunecars, Bé/so
|

Adnitind ipotezaele qi conventiile de semn stabilite in §.2.2.,
tensiunea Up ~ dupi axa d a sistemului de coordonate, iar curantul 1o
absorbit de MI echivalent, defazat in urma sa

,JELUO "cu unghiul ¥ = arctg Qmo/Pmo' conform diagra~
UR mei fazoriale din figura 6.5., rezulti:
Upg =Ugs URq=o; Ipg = Igcos ¢ IRq=;msin’)‘J
(6.30)

Ued Introducind notatiile (6.30) 1In sistemul

de ecuafii (2.34) pentru regimul permansnt

dy ;
=g - . )
b (?ﬁ?.=o) rezultl componente%e tee.m. U o
Uygo =080 86 @ oUgqo * T Ipein?
Flg.6.5.Diagramna fazo- edo 0 eqo r m, (6.51)
riald a tensiunilor si Lﬁ .3
curenyilor MI uchiva— o
‘lent Ueqoz'Téo'ﬂocOoUedo +—r;—— Imgoe?7

e de altd perte, valorile componentelor t.e.m. gﬂo se obfin
brin explicitare din gistemul de ecuafii (2.35), in care s-au introdus
'noﬁaﬁiile (6.30) astfel:

U -(R-cos‘F+ ) Ll.sinf’)lm

edo” ° (6.32)
(R sin‘f ) oL'-cos f)I .
Ueqo ™ . ]
‘In consecing#, relatiile (6. 31) formeazd un sistam de doud ecuatii cu
2 : R
fechinoscutele W ola/Ly 81 1do'q . |
Cons iderlnd cunoscute tensiunile Uedo si Ueqo’ calculate cu re
atiile (6.32), prin rezolvarea gistemului (6.31) rezultdam N
2 2
'@OLS Ued0 + Ueqo (6.33)
L. I (Uedosin‘f’ + Ugqo©08 ¥
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§1 D 18
! m — Oth
T30°8 I Weao - T, Im;sinﬁﬂ)/Ueqo (6.34)
Pe baza relatiilor de defiqi;ia ale inductantei tranzitorii Lt
$i a cons_tantei de timp rotorice T§, Tezulti:
PR% : Dy Ls
- + QL /Q 5 Ri/s. = peleS (6.35)
E o o 2’ %0 5 .
: do” o
Deoarace s-au admis inductantele de dispersie statoricid i
rotorici (reduse la acelagi nivel de tensiune) egala, rezultd Lg = L,
Inductania de magnetizare rezulti din relatia de definitie =
inducnantei tranzitoril L' astfel:

L= [Lg(Lg-L")] 72 (6.36)

fer indurtania de dispersie a infisuririlor, redusi la nivelul de ten-

siune sl statorului:
Ly=Lg-1Iy (6.37)

6. 2 3u2e3. DeterminaIJa constantelor de timp Td y, T sia
eyponentului > a caracteristicii cuplu-turatis.

Deoarece parametrii 'éo’ T si(@ al MI echivalent. caracterizea-
z@ reglmurile dinamice ale acestula, determinarea lor se poate efectue
numal prin comparares rispunsului tranzitoriu al CC real (detaliat)

echit lent AQm J /&m dt

Estimator «J MCMMP

_ CC real (detaliat) D M
eSSl acestuia o POR elt)
AUR(t) R e
— APy
- - . | -Top

% —-—{MM al cor;s. static echiv. AOst % Lo

{ MM Yt Mi O |

{

|

luil de estimare
fig.5.6. Structura de principiu a procesu
e ;i paramgtrilor ld , T g1 A ail modelului CC

cu cel al modelului s3u, aplicind teoria estimatie! cu KQiMFP. In acest
considérind structura de principiu a procesulul de esti mare con-
intd CC real i CC echivalent prin CD ne-
§.6.2. gi respectiv §.5.1., se

sCOD,
form figurii 6.6., €€ reprez

i i zvoltate in
liniers sau liniarizate dezvo
detjzuini rispunsurile tranzitorii ale acestora la eceeagl perturbagie

[y el B

AR
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Parametrii P& , T sgi F s¢ egtimeazi aplicind o procedurd de
minimizare a abaterii e(t), figura 6.2, a rdspunsului MM al CC echi-
valent fat{d de cel al CC real 'cu un algoritm bazat pe MQMP,
gschemei de principiu din figura 6.6.

; Dacid se reprezinti CC echivalent,

conform

incadrat cu linie intreruptd
in ifigura 6.6,, prin CD liniarizate (6.4), conform schemei din figura

6 2.8), estimatorul paranetrllor Td T si ﬁ

Citeste parametrii éstimoti din
permanent: R, Lg, Ly, R27/S,,Gst, Bgt

Citeste fisierele APR si AQRr ale regimului
tranzitoriu al CC real

inlfiatizeazd parametrli dinamici: Tq..T, B,
etapa de calcul ET=0;s] gradientul GR={0,1:20,7]

b
L

afecteazé doar elemen-

regimul

initializeazd directia de cdutare : KO =0

= ( sTof )
{

Trece lu etupa urmatoare

= EYe1

ireciia de
C mmre KO=

0 , 2
E(ﬂ I X = T\j'(,J X=p
i { i

[ LA = X%GR; X=X +DA

]
Calculicczd  FZB prin rezol-
vurea regimulul tranzitoriu
al MM al CC echivalent pe
durata Tiin

X =1 X-DA_
FOB este
des;re;coto-

Fig.6.7. Ordinograma de principiu a prograzulul "ESIDY
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tele metricelor [A] gi (B] in care intervin acegti parametri .
Estimarea parametrilor dinamici ai NI echivalent s-a efectuat

printr-o procedurd de ciutare aleatoare unidimensionald /15/, conform

prdinogramei de principiu, (figura 6.7) a programului "BSPD" elaborat
pe baza sa.,

)

Functia obiectiv, (FOB), care s-a urmipit a fi minimizati, a
fost detinits conform MCMMP :

n
E

FOB = 5 [(aPp - aP)? + (aqy - 40?2, (6.38)
i=1

ﬁxnde:nP = T4/ 4%, reprezintd numirul de pagi cu durata at efectu -
fti in regimul tranzitoriu analizat al CC real gl echivalent; APRi.'
AQpy » APy g1 AQ, sint abaterile puterii active gi reactive fati
@e valor le corespunzdtoare din regimul permanent de referin{d ale CC
real gi ‘:espectiv, echivalent la pasul de timp 1.

' LAperlenta estimiril parametrilor T, 'T' 51/3 cu programul de
calcul ’ASPD” a evideng{iat faptul c#, atit convergenga solutiei cit

g1 viteaa sa sint conditionate de valoarea gradientului, Gk, (fig.6.7)
$1 de ordinea de ciutare a parametrilor. In cazul CC cu pondere mare
in MI, cazul ITT, convergenta cea mai bunid, § = 1072, s-a obfinut in
1o -13 iteratii pentru fiecare parametru, admitind valori pentru GH in
domeniul (0,1 = 0,2), iar ordinea de ciutare fiind T, T} , gt /2, con-
form figurli 6.7. Durata regimuluil tranzitoriu considerat pentru CC
real gi echivalent a fost de o secundi.

Yotodatdi, se remarcid faptul cd valorile estimate pentru parame-
'tri depind de tipul perturbatiei AUR(t) aplicate i ale CC real gi
echivalent. ‘

Tn scopul limitdrii volumului de calcule pentru estimarea aces-~
tor parametri ., se propune considerarea unul numér limitat.de tipuri
dc perturbdtii de tensiune gl anume: Po - perturbayie treapti de ten-
s:une cu amplitudinea de -0, 1 u.r.n. gi Pl g1 rz - perturbatii sinuso-

1dele amortizate conform relatiilor: .
Ue ~A-a i- sin(ZTTfs't)— u, ptt> o,1 8 e |

LU (E) = . (6.39
. - pt t < 0,1 8 N

Ynin Vg ‘

unde : U, este valoarea efectivd a tensiunii in regimul permanent
( Po tavazie Ay 3 reprezints amplitudinea, coeficientul de amorti-
5 ’ ’

zere i respactiv frecventa oscilatlel sinusoidale a tensiunii in re-
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glm postavarie; Umln este valoarea tensiunii in regim de avarie,
Primul timp de perturbatie, Po' corespunde perturbatiilor uti-
lizate iIn cazul testelor dg laborator sgg de pe teren, perturbayii

obfinute prin conectarea sau deconec-r
terea unor elemente de sistem (conform|
tabelului 5.1). |
Perturbatiile Pl si P2 sint
perturbatii tipice mle tensiunii ¢n
nodurile SEF cauzate de scurtcircuite
urmate de'deconectarea definitivd du-
p§n0,1 g a elementului avariet.
Valorile parametrilor hcestor
perturba@ii prezentate in figura 6.8,
fost s".abilite pe baza exf%riantei

autorului in analiza regimurilor tran-
‘zitorii ale SBE /27/,/69/,/To/,/11/,

2.

I 077
1.

]

m o

2.
2.

@

.45 |-

0]

o 0ow
P

B oS

kY. 24
2, 12
o

CHMIM Al

Fig.6.8. Perturba;iile de ten-
slune considerate tipice
pentru estimarea parametri-
lor CD ale CC echivalenti.

/13/5/74/,/15/,/76/ ca si a recomandirilor din literaturi /55/, /61/,

/64/,/142/.

Frecventele de oscilatie, fs’ considerate in cazul perturbati-
+ilor Py gl PZ” reprezinti valorile cele mal frecvente Intilnite in
simulédrile analitice gi sexperimentale de regimuri tranzitorii als SBR
Ydlorile minime, Umin' ale tensiunii in timpul avariei variazi in 11-

mite largl depinzind de tipu. si locul

avariel, de parametrii gi con-

figuratie RE, etc. Valorile Qémise de 0,5 gi 0,7 u.r.n. corespund si-
tua{iilor in care distanta electrici dintre CC gi locul de scurtcir-

cult este micH#, respectiv medis.

6.3, Jdentificarea experimentali a CD ale CC

6.3.1. Introducers

Consiaerind CC real reprezentat

"$.6.1, pentru care s-au construit CD,prezentate

1dintliicaraa exparimentald a acestora

lo¥ independenti,p

prin CC echivalent definit in
de asemenea in §.6.1,
presupune eéstimarea parametri-

¢ baza prelucririi statistice a datelor intrare-ie-

ctive sau
§iTG. Dbulnute pr;n misuritori in cadrul unor experimente'h

pasgive.

1 Identificarea experime
gtituie o preocupar
(sfirgitul deceniului opt),

mod de abordare a identificidrii CC este de m

ntald cu rezultate apreciaoile a CC con-
@ relativ recentd in literatura de specialitate
degi necesitatea gi importanta acestui

ult recunoscuti /21/,/87/%

=
)
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/148/. Intirzierea in obtinerea unor rezultate consistente privingd
ldentificarea experimentald a CD ale CC este motifata, pe de o parts,
de dificultéifile obtinerii datelor experimentale privind rispunsul ,
tranzitc diu al CC la perturbatli raplde ale tensiunii de la bornele
gale sal frecventei din SEEB /21/,/148/ g1, pe de altd parte, a apara-
tulul me iematic deoseblt de sofisticat pe care-1 implici prelucrarsa
datelor experimentale in vederea estimirii parametrilor CD /lo/,/22/,
/127/,/129/. ‘

Leterminirile experimentale,descrise mal in detaliu in subpa~

agraful urmitor,urnirésc obtinerea ridspunsului tranzitoriu al CC,
TAspuns veprezentat de varlatiile In timp ale abaterilor puterii ac-
tive AP gi AQ in urma producerii unei parturﬁatii ale marimilor
oferite de SEE la bornele sals. Prin egantionarea acestui raspuns in
llmp se obfin componentele misurate ale vectorului de iegirs, aY m(k)’
1 CD ale CC la fiecare moment,k, al evolutisi acestuia.

Deoarece in cadrul testelor experimentals efectuate pentru
idéntificarea CC, perturbatiile care pot fi realizate sint relativ
mici, (sub 0,1 u.r.n) /87/,/148/, sd poate accepta far& retinsri forma
66.4) a (D liniarizate in jurul punctuluil permanent de functionare. In
plus, in cazul testelor active efectuate asupra CC, frecventa in SEE
nu se modificd, ceea ce determini ca unghiul de pozitie al fazorului
tensiunii la borns (figura 2.8) si rimini constant. Avind in vedere
cii valoarea sa poate fi admisi arbitrar, acesta se va lua egali cu
zero peniru simplificarea Mi.

Parametrii independenti care se impun a 1 estimati in cadrul
procesului de identificare a CD, (6.4), ale CC echivglgnﬁ sint: T§,,
B v ,/3 T, , Gst’ Km, F, in total noud parametri.,pe baza ci-
rora Je dctineste vectorul a al parametrilor avind urmitoarele compo-
nente: .
a} =‘*1/T(‘ia 3 32=Gm ’ 83=Bm 3 8y < /3; 85 =1/T5 (6.40)
ag =Gy 3 87 =Bgy i 8g =Ky 89 = Lg ,

‘ permite o simplificare a modulul de ecri-
si faciliteazd 1mplementarea in programele
dq calcul a algoritmilor de estimare ce 86 VOT dezvolta in continuare.
Considerind observatille prezentate mal sus, cu nota;iile(6 40),
D adoptate pentru CC echivalent in vederea 1dent1fic~rii sala axpari-
.mantale, pot fi scrise ca in relatiile (6.41), unde F definit conforn
(6.2) este functie de componentele vectorulul a, detinit de

Titroducarea acestor notati’
ete a rulayiilor ulterioare

relatied
relatia (6.42).
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{AU ~-a,-F. 7
ed { 17583 WoSo+F-a, CDoUeqo algq
a
AU =| =8 CD ~F.q. -8, ~Fe -
As (2Ued0'Uo)8’2a5 (2Ueqo+U033)a5 "9.8(a4+l)&lE AB
L 4 L (1_50)—84
[a.p .
> AP - .
+1 2 x AUj =U° b4 +
AQ -8 a AU
- L 2
| (UeqoLB Uedoa2)a5 > °q
aB(2U0-Uedo)—aBUeqo+2a6 .
+ | AU
ueqoa2—33§2Uo—Uedo)—237
unde T =aj[ag-ay/(a3+a))] (6.42)

Flaborarea unui aigoritm de estimare a compbnentelor vectoru-
lul &, considerind cunoscut rispunsul tranzitoriu al CC real prin
&eptorul X-m(k) al atatsrilor mirimilor de iesire gi implementarea
acestul algoritm 'intr-un program de calcul eficient, constitule
obiectul ultimelor dous subparagrafe. Astfel in subparagraful 6.3,3,
considerind pentru CC echivalent CD de forma (6.41), s-a elaborat un
‘algoritm d¢ estimare a parametrilor & bazat pe MQiP, a cirui imple-
‘mentare in progremul de calcul denumit "ESCD" este prezentat in sub-
paragrafu’ 6.3.4. Algoritmul gi programul de calcul elaborate in ca-
Wdrul prez. 1tului § permit estimaree parametrilor electrici ai circu-
1tului ec) ivalent, figura 6.1.b, al CC, considerind cunoscut rispun-
sul tranzitoriu al acestuia la o perturbatie oarecare e tensiunii la

‘bormale saie:
i

— T —— - — - — -

Detarmindrile experimentale in vederea identificdrii CDee re-
ilikeazﬁ,%fie prin efectuarea unor perturbatii in sistem Care sd pro-
fuct o variatie rapidi a tensiunii g1 (sau) frecventel de alimg?tare

CC; cum ar fi scurtcircuit intr-un nod al SEE /56/, coﬂactarea sau

deconectarea unor baterii de condensatoare Ssau transformatoare de a—.
iimentare /39/,/87/,/139/, fie prin urmirirea continud gi regyinerea
‘atelor pe durata unor regimuri tranzitorii ale SEE /54/,/110/,/129/.

Prima posibilitate mentionatd mgi sus de obtinere a datelcr,
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degl este cea mal eficients 1 mail rapidi,

confine totusi dcui impe-
dimente najore: '

: ) abaterile mirimilor de sistem (tensiune g1 (sau) frecventi)
care se ot reeliza astfel sint relativ micd (5 - 10)%, deci, MM care
8¢ pot Cotine pe baza acestor date sint valabile pentru aceste dome-
nii ge ‘%ria@ie a4 mirimilor de sistem, extrapolarea ace¢ator MY fiind
discutabild; *

b) efectuarea acestor teste active implicd anumite riscuri pri-
kind siguranija In functionare a consumatorilor, fiind admise pentru
an num#yr limitat de CC,

Lezveltarea in ultimii ani a electronicii i tehnicii de cal-
cul a permis construirea de echipamente de urmi3rire continui a mari-
pilor caracteristice ale CC /1lo/,/148/. Aceasti posibilitate evitd
dezavantajele mentionate mai sus, Insi pe lingi costul, deocamdatXk,
ridicat al echipamentelor (in continuid scidere insd), necesgiti timp
de urmirire indelungat, nu intotdeauna rezultatele inregistrate sint
concludaente iar regimurile tranzitorii pentru care se reyin date sint
sclactate pe baza unor pragurl de abateril de tensiune gl (sau) freo-
venti greu de stabilit aprioric. Un prag prea ridicat determing un
ﬁumir ruidus de inregistriri pilerzindu-se astfel informatii utile, .iar
unul prea scizut conduce la multe Inregistriri dintre carse este difi-
cil de¢ selectat cele utile /llo/.

ivind in vedere aceste aspecte, iIn cadrul prezentei lucriri s-a
optat puntru testele active in cadrul cirora abaterea alU a tensiunii
le borna de racord a CC s-a realizat prin conectarea gi deconectarea
uncy Laterii de condensatoars intr-o schemi electrici ca aceea din fi-
gﬁra 5.9, Pentru inregistrarsa rispunsului tranzitoriu al GcC rea} la
perturbitia de tensiune astfel obfinutd, s-a utilizat acelagi ecilpa-
ment, cove a foet folosit gi pentru identiticarea CS ale CC, descris
in §.5.4.3¢ Tn cazul identificirii CD ale CC, rispunsuril? tranzitoril
ale acestuia au fost inregistrate pe bandi magnst?c? cu viteza ie -
1$re de 8 cu/s si redate &;yi cu viteza re?usa, ?TD cil/s, uumfu ? fl
oscilografiate pe hirtie fotografici utilizind echipamentul precentat
in figure 5.11.

™~

6.3.3. Estimare: paramelrilol Lo Z°o v - =92

——"—

6.3.3.1. Algesitaul de estimare al parametrilor CU als CC

tr paturd sint dezvoltats mal multe tehnici de c¢stima-
ry -

be gl 3 i . - .
best in 4 i ale sistemelor jdentificate experimentul /15/,/37
¥y g

‘re a parametyil:
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/117/,/138/, avind in veders caracteristicile CC, structura rezulta-
telor determinate experimental gi forma CD cars se urmireste a fi ob-
;inutﬁ, in cazul identificirii CC ee utilizeazd practic, in exclusi-
vitate MCMWMP /21/,/34/,/59/,/87/4793/,/103/,/129/.

Procesul de estimare bazat pe MCHMMP pentru obtinerea parame-
trilcer €D ale CC utilizat in cadrul prezentului paragraf, este pre-

i zentat principial in
o Apm ‘/‘\P ARp(t) figura 6.9.
_~i C C real AQ“) " 7\ AQmit) Pentru prezenta-
e s 2 4 D rea mal concisi a al-
Q

gofitmului de estimare

ESANTIONARE

a parametrilor CD ad-
AP ([A Q) mise de forma (6.41),

acestea se scriu sub

Tovar o | S, [vecrus fomme soncentzats:
ec:cihv(cé-l;l;t AQlk) cu PSCMMP Z;Eﬁ;%;e %Ai = [A]ax ZGEBLI-B;)EJ

t ad | Z? = [Clax + [Dlau

Fig.6t.9. Structura procesului de estimare a unde matricels (4], (a
parametrilor. CD ale CC utilizat in  coeficientilor) [B] (de
cedrul identificirii expsrimentals. comandi), [C] (de iagi-

re) gi (L] (de transfer) /11/, au elementele invariabile in timp insi

fupcyii d¢ parametrii & in conformitate cu relatiile (6.41).

Pentru regimul permanent de functionare al CC echivalent se
considerd ecustiile neliniare}de stare ale acestuia (6.1) si (6.3) in
care se admite,asa cum s-a przcizat anterior, S =0, si W = a)o.Prin
anularca derivatelor si introducerea notatiilor (6.40) se obiin urmi-
toarele cinci relatii intre mirimile de stare gi legire, initiale i
parametrii a.al CD:

\
(-al—cOoaBF)Ued0+(Fq2+soc00)U ot Wed F U, = o
-(F.uzmooo)uedo—<al.+a3c30}‘}ueqo+ W Fraly = 0

; =) 1 _ _' ~ ~
ag {0, (1-5,)] ®4™74U 48300400+ (Ug-Ueao) Waqo83-Ugao8z) = ©

(6.44)

eqo(a2Ueqo edo

to = Uo[(Uo'Uedo)BZWU +Uua6]
!
{

Y * Uo[(uo"uedo)a *Ugq082 an7]

A Prin solutionarea sistemului de ecuaii (6.44) in care se con-

teide1d cunoscute mirimile caracteristice regimului permanent anteper-

eq083
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turbatie, Uo’ cOo,’Po, Q0 gl sapte componente ale vectorului a, 86
evalueagé mirimile de stare initiale Uedo’ Ueqo g1 50.$1 se determi~
né celelalte douid componente ag si 8g ale vectorului parametrilor a.
In consecin{i, numai gapte parametrii, 8] eee 8y ai CD ale CC
gchivalent 8int independenti, ceilalti doi, ag gi 8gs S8 determing
aga cum s-a precizat mail sus pe baza condiyiei de echivalenti a re-
gimurilor permanente ale GCC reai si echivalent. .
Conform teoriei estimatiel cu MQMMP ponderate /37/,/87/,/117/
func§ia oblectiv se alege astfel:
Tp 4 - _
J = } [aY () - ax(e)] - (Wl{aY (¥) - a¥(t)] dt (6.45)
o

\

¢nde ‘A?%At) si Ag(t) reprezintd vectorii abaterilor mériﬁilor de
iegire misurate, respectiv calculate, pentru acesagi perturbatis,
Au(t), iar [W] este matricea de ponderare, in general, diagonall
éle cirul elemente se aleg din considerente ingineregti /129/.

Scrisd sub formi discreti, ecuafia (6.45) devine adecvati i~
dentiticirii parametrilor 8 pe baza a N mdsuritori efectuate in tim-
pul ’1‘1. al regimuluid dinamic"lCC cu o frecventi de egantionsre:

1/ at = N/T, (6.48)

Dezvoltind mirimile de iegire AY in serie Taylor in jurul
punctuldi permanent de functionare rezulti:

AY =AY+ _’3_4&_1_ ;AE + termeni de ordin (6.47)
0 0a = superior
a .
o
unde derivata J AY/Z)E\E evaluati pentru a = Eo se obtine din
0

a doua e¢cuatie (6.43):

DA g 2aF L, 2d) L 20 )
/aa - E aﬂ T ’c)a a aa B
6] ' 80 o 0 °

in care Eo reprezintd vectorul inifial al parametrilor.
- N

Fentru evaluarea de: ivatelor

Ax pentru a = EO , se da-
a ~ >

?a
0
riveazi in raport cu vectorul @ prima ecuatie (6.43) obginindu-ue
sistemul de ecuntii diferengiale de ordinul I avind 3x 7 =21 necu- *
noccute (derivate fiecirei mirimi de stare in raport cu fiecare com-
ponent3 independentd a vectorulul a, evaluate pentru & = Eo)‘
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e RS 1] P PR 11 ke 111
-— - — 3-. - - - -'
|z, % 7% g, os 8, 9@ a, (6.49)

Introducind expresia (6.47) a cresterilor A7 a mirimilor de
legire in ecuatia (6.46) a funcyiei obiectiv scrisd sub form¥ discre-
t8 rezulti:

N i -
3= s (AL, - af (&) - ?aA,_Y

k=1 8

@ -E))w (6.50)
&
unde W, este elementul. diagoJal Wk x 8l matricei de ponderars consi-
deratd diagonald,avind in vedere 1ndependenta relativd a misurdtori-
l?r /34/,/87/,/129/,/146/. 3 i

Din conditia de minim a funcyiei obiectiv, == = o , rezultid

a
setul de ecuatii algebrice pcntru cregterile componsntslor vectorulul

estimat a :

N
7 ¥ (= 0aY ,
> aY, - %G 55 la, M

3 T8y T W % ) (6.51)
T Day ] ",
0

2 | 78

k=1
und ¢ éj (L = 1,4..,7) reprezinti noile valori (estimate) ale parame-
‘trileor care tind si minimizeze functia obiectiv, Derivatels

?z&Y/@?&»; se axprimi conform relatiei (6.48),unde derivatels
| “o
9a%X/97 ale mirimilor de stare in raport cu vectorul parametrilor

s-au calculat prin rezolvarea sistemului de ecuatil (6.49).
Relatiile (6.43),(6.48),(6.49) si (6.51) parmit obtinerea vec-
toruluil parametrilor estimati &y printr-un calcul iterativ contform

rélatiel recursive:

unde p este contorul de iteratil iar ,ggueste cregterea valorilor pa-
ragotrilor la pasul p de iterafie conform relatiel (6.51).

Datoritd truncherilor de la dezvoltarea serie Taylor, cresgte-
rile o & obtinute cu relatiile (6.51) sint mai mici decit  cele reals,
"ceim ce determini o slabi convergenti a solutiei. In pra&ticﬁ 88 u-
tiijzeazﬁ o accelerare a convergentel prin inlocuirea relatiel (6.52)

cu

~

ap  Fply (4] agP (6.53)
“unde: [A. cste o matrice de accelerare (sau amplificare), in general
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diagonald, ale cirel elemente se stabilesc ps baza unor cqnsideren-
te de calcul numeric /87/,/129/,/146/. Valorile elementelor acaestei

matrice utilizate in cadrul lucririi au fost stabilite prin .
ciri, dupd

MESChM,

6.3.3.2.

implementarea acestul algoritm

parametriler CD ale CC echivalent

incer-

in programul de calcul

Imnplementarea algoritmului de estimare a

Considerind CD ale CC echivalent de forma (6.41),pe baza al-
goritmului de estimare a parametrilor & ai acestor CD, prezentat in
1subparagraful anterior, a fost intocmit un program de calcul denumt
'ESCD" ale c3ruil principale etape sint prezentate in diagrama din

figura 6.lo,

Matricea [U] = [AV 23 Matricea_
YT 1 : ] v] = 3[B/da
I e U _La_E’F_l__ U | N s T
pe —F2 | 1-+32F2 4 F233 3
i e e APV St | iyl
B Rt i TR e i Y DN | i o I
4 | )
i—--‘:—-A--_——‘-—_._-——l..__—.~:_.—l_.-._._.__—~—— —
5 | '
S S ~—-~——-———4;_-—I-—-—~-~ ~~~~~~ —
A e W Wt i S R | Lo N
I o S ko SN SR | M I
8 | ~a,F, 1 ~a,F-F Fya,
e e
I8 B B TR R
lo
Sl e T Ap -
EE 0 R DR R | N
. ) 1 2u | -
12 a5 (20egU5) | Fego®s ||| “Vedo®s
13 | ot Jego® |
E73 I (14, 3)
-—'—...,_-_-—_._..__.__——._‘————-—-—--—l-—.-—-—-.-_.___._..-—_-—4
I 2(U "U )82 l qu l U(ls 3) UeqoaB
| | Yol 1 Ugao®2

obtinute conform relatiilor (6.54).
Notd: Pentru reduceresa spatiului afectat scrierii matricelor

In vederea
rezolvérii sis-
temelor de ecua-
ti1 (6.48) st

1 (6.49) se impune

evaluarea e lemen-

] telor matricelor:

v = S1Al
a
9 [B]
ey
2 [¢]
2%
- 52
8 (6.54)

care intervin in

V)=

(%]

aceste ecuafii,
In acest scop se
prezintd alitu-
rat Btructura a-
cestor matrlce
si expresille e-
lementelor lor .
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[U] ¢i [V], nu eu foet incluse in aceste matrice elementele core spun-

zatoare parametrilor ag si a; care sint nule gi nu intervin in ecua-
tiile (6.48).

Totodatd au fost introduse urmitoarele notatii:

F, o= 'BFV“Bal =8, - a3/(ag + ag)
FE = /BFV“BaQ = 2a1a233/(ag + a2) -
Fy = OF/Jay * -a) (a3 - 132)/(a2 + ad)

(6.55)
U(14,3) = -agag {(l -8,) 4 [l + (a,+1) 1n(1-s )ﬂ

U(15,3)

"

—as(a +1)(1-8 ) 4

Pin aceleagl motive de economie de spatiu matricele :
[XL ?[c]/d& , cu dimensiunea (14x2) gi.[2] =9[Db]/3=& , cu dimensi-

unea (14x1) avind multe elemente nule se prezinti doar slementele lor
nenule: .

Xg,1 = %300 = X10,1 = Uoi Xg 5 = Ug 5
(6.56)

Algoritmul prezentat in figura 6.lo, contine trel bucle de
calcul. In prima bucli sint rezolvate sistemele de ecuatii diferehyi-
alé (6.43) st (6.45) 1 sint calculatl numdritorii gi numitorii creg-
terilor parametrilor aa conform relatiei (6.51). Pasul de timp a fost
.ales de 0.0l sau 0.05 secunde, lar matricea de ponderars, |W] a fost
-considerati unitari.

In csa de-a doua bucli sint actualizatl parametrii estimati.
Alegerea coeficientului de accelerare, Ac, necesitid o atengie deosebi-
tﬁ;deoarece,*valori prea mari conduc la divergenta solufiei, lar va-
lori mici pot si cauzeze o foarte slabd convergenti. In programul de
oaicul valoarea sa a fost gtabilitd astfel:

)

Ac = 1,2 dacd aa < o,5|a] s1 Ac =k l | dacd a2 0,5 |a]

nnde coeficientul kg ia valori in domeniul (0,2 - 0,4).
A treim bucld itereazi tofl parametrii pind cind abateres fie-
eitui par: 1etru este mai micd decit eroarea admisi conform relatiei:’

€= 8y /Ng unde Ng este cuprins in domeniul (500-lcoo0).

In afari de valoarea coaficientului, Ac, de accelerars, conver-
genia solriiel cete determinatd gi de alegerea valorilor initiale ale
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\\ifteste catels initiale///7

I

Initiallzeazi nr.de ordine al pa-
rametrului egtieat PI=0

[init. contorul de iteratii IT=1 J*‘”

Calc.param.circuitului echivalant
‘ al CC

I
Rezolvi sist.de ecuatii (6.44)

obtinindu-se Uedo’Ueqo si 8, si

parametrii eg si ag (ky , Lg).
Calc.elemantele matricelor [A],[B]
[}, [B), (0], (V1. (2} 81 [X) |

i
‘nit.timpul t=o; numdrdtori|} si
umitoril ataterilor param N=o;D-0

l -
Calc.mérimile de stare aX, 2a%/0 4,
rin solutionarea ec.(6.43),(6.49)
1
alc.vectorii oY si da¥/ D& con-
orm (6.43) respectiv (6.48) sgiac
walizeazi: N=N+ aY - AY)-.

. (9aY/ 3a)D=D+(94aY/0&)°2
i

&ajoreazé timpul t: = t + At |
NU

Aal < ¢
?

:

NU

'”'TZET< 0,5|al
DA l\ ? NU
a=a+Acad l:‘:a“" a/ salaa
] I
liajorcazid contorul de iteratii
IT=IT+1

e
o

. DA

. —

| _—Au fost e~

I <gtimati totl para-
DA ~~—_metrii ?

\/-—d " T -
oaior ‘> NU rece la urmito-
M

e _Jrul parametru -

PI:=PI+1

e 7T = 11 “t:::::::>_bﬂiﬁ___

parametrilor si de ordinsa in

caréa sint iterati’'. In veder;a
asigurdrii convergentei in cit
mail multe cazuri, programul de
calcul "BSCD" este previzut cu
posibilitatea de apropisre a

valoril parametrilor de solu-

tiile reale primtr-o tratare
secven{ialja fiecirui parametru
in orice ordine. Astfel, pen-

tru un set de parametri. ini-

a3 3

UL ] 1 ! !

n

o

2.
1. =Y
1.7 P
1.5 [
1.3 ‘.»; R
s P § I P
N —
Q.= Nt TN T 3=
azs . i 1e)
@.7L . .. 4.:7
D . i L | 1 o
I a = Titeratii

Fig.6.11.Convergenia parametri-
lor 81,385,873 sia _in cadrul
procesului “de estimare cu pro-
gramul "BSCD",
tiali stabiliti in mod arbitrar,
se efectueazi o ajustare a va-
lorilor acestora printr-o itdrare
secventialid., In cazul in care
functia obiectiv devine cresci-
toare, se¢ reia calculul cu o no-
ufi ordine de tratare a parame-
trilor pind cind aceasta devine
monoton crescitoare. [Daci nu se
obtine acest lucru este necesar
schimbarea valorilor imritiale
ale parametrilor gi reluarea
calculului. ™~ _
Eficacitatea programului a
fost testati prin‘hstim&rea se-
tului de parametrii ai CD ai

Fig.6.lo. Ordinograma de prin-
cipiu a programului “BSCD"
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unui CC pentrﬁ care s-a determinat, in prealabil, rispunsul tranzito-

rig la o perturbatie treapti de tensiune, AU = -0,1 u.r.n. cu para--
metrii reali. Impunind pentru parametrii ajr8p184 gi ag valori inigi-
ale duble fati de cele reale gi considerind criteriile de convergentsd

ﬁi = ai/500, s-a obtinut convergenta parametrilor in 3 -6 iteratit,
figura 6.11.
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Capitolul 7

IDENTIFICAREA SI ESTIMARBA CARACTERISTICILOR
STATICE SI DINAMICE ALE INTRBFRINDBRII TEX-
TILA TIMISOARA

7.1, Introducere

In vederea validirii metodelor si algoritmelor dezvoltats in
capitolele enterioare, in cadrul prezentului capitol se prezintd u-
tilizarea lor efectivd pentru identificarea CS gi CD ale unui CC ti-

ic industrial. Identificarea acestor caracteristici s-a efectuat
gtit pe cale analiticd, prin asemblarea caracteristicilor tonsuma- .
torilor componenti, cit gi pe czle experimantalﬁ. prin prelucrarea'
statisticf@ & rezultatelor unor teste experimentale active efeactuate
%n statia de racord a CC considsrat.

Considerentele avute in vedere la alegerea CC pentru care si
se efectueze partea aplicativid ds identificare a CS gi CD au fost
urnétoarele:

' a) sfi fie un consumator tipic industrial, cu ponderea consu-
mulu: realizatd de MI mici gi mijloeii;

b) s# existe posibilitatea modificirii fensiunii'la bornels
sple in limite suficient de mari, pent;u a obtine rezultaie experi-
mEntale concludente;

’dintr—un numar redus de tipodimensiuni

¢) sl fie constituit
de utilaje de bazd gi si fie accesibile pentru fiecare tipodimensi-
unc misurdtorile necesare sau si existe informatii de tip bilang
evergetic. '

Aceste conditii au fost indeplinite de Intreprinderesa Texti-
le Timigoara (ITT), alimentati cu energie electricid prin linii elec-
trice pubterane din statia de transformare llo/lo kV "Dumbriviga",
figura 7.1. A

i Pentyu acest consumator complex industrial au fost identifi-
cete C& gi CD atit pe cale analiticd cit gl experimentald, utilizind
m%todele, algoritmele si echipamentele de misurd descrise ig capi-
t&lele 5 gi respsctiv 6.

| Tn vederes identificdrii analitice a CS g1 CD a CC considerat
in §.7.2. se prezintid stru.tura sa, parametrii electrici ai REL ¢i
caracteristicile consumatorilor individuali de energie electricd din

‘componenta sa. In acest scop s-au utilizat informatiile oferite de
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bilantul electroenergetic al ITT /152/, datele furnizate de serviciul
energetic si rezultatele misuritorilor gi identificirilor efectuats
Intintreprindere in luna aprilie 1987.

Tde¢ntificarea analitici a CS g1 CD s-a efectuat pentru ro gimird
de functionare ale CC similare celor pentru care s-au efectuat teste-
le necesare identificirii sxperimentale (schimbul I, zile lucritoare
normale dLn luna aprilie 1087), pentru a permite o comparare a rezul-
¢ate]or ob;inute pe cele doui ;ai distincte de 1dent1ficare.

Tdentificarea gi estimarea caracteristicilor CC considerat s-a
abordat si in cadrul prezentului capitol, separat pentru CS,tratetein
f§.7.3.)$i separat psntru CD,tratate in §.7.4., in conformitats cu mo-

wdul| de abordare a aspectelor teoretice ale identificirii CS gl CD 1in
caﬁitolele anterioars.

Astfel In cadrul identificirilor analitice ale CS si GD, dupd -
‘inventarierea principalelor categorii‘de consumatori individuali,s-au
ﬁsqimat C5 si CD ale acestora pe baza informatlilor gi a algoritmelor
prezentate in capitolele 2, 3 §i 4. In continuare s-au aplicat proce-
‘duri de asamblare ierarhizate a acestor caracteristici, considerind
Jonderile cu care intervin carvacteristicile consumeatorilor individuald
-1 parametrii HKED In structura CC. S-au obtinut asttel pentru CC con-
Lsiderat C de forma (1.3) liniarizate In jurul punctulul permanent de
tfunctionare, avind ca parametrii BR gi CD sub forma ecuatiilor intra-
.fd—btare—iasire liniarizate (6.4) $1 a functiilor de transfer liniare
(6.8) in domeniul operational. Parametrii CD astfel obtinute sint de-
sendente 1elativ simple de parametrii circuitului electric al CC echi-
wvalent considerat constitult dintr-un MI gi un consumator static
‘schivalent (figura 6.1); conform dezvoltdrilor din capitolul prece-
dent.

In vederea identificirii axperimentale a C5 g1 CD s-au efectuat
Wasul;t01: in statia de 1llo/lo kV de allmentare a CC considerat, uti-
liz1po ¢cl:ipamentul de¢ misurd si inregistrare descris in capitolul §

A in lucririle /lo2/ gi /lo3/. Prelucrarea rezultatelor 1nreg£strate
}xpéximcntal s-a efectuat conform algoritmelor dezvoltate in capito-
,elq 5 s1 6 si implementate iIn programele de calcul ”PRBDEX" "BSFDT"
. ¥ESCDY. -au obiinut astfel CS gi CD de putere activi $i reactivid
f'uné;ie d¢ tensiune, liniarizete In jurul punctului permagent de func-

ioﬁare ce¢ caracterizeazi regimul de funcyionare pentru care s-au e-
ﬁcfuat detsrminirile experimentale.

N Prj& caracterul siu aplicativ, acest capitol aste in intregime
wiginel.
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7.2, Alimentarea cu energie electricd 8¢ principalele
caracteristici ale I.T.T.

I.T.7. constituiti din sase sect{ii productive principale, am-
plasate pe o platform3 industriald relativ intinsd, este alimentati
cu energle electrici din statia de transformare de 1llo/lo kV “"Dumhr-
vita'", conform schemei monofilare, figura7.lL '

110Ky

Aceastd schemi de alimentare a ITT

permite determinarea experimentalid a CS si CQy SrhOMVA Statid
funciiec de tensiune a CC c ?espunz§tor,"v§— '”532:: 'Dyrﬂ~”
Fut“ dc pe bara de lo kV a statiei de racord. s i APFOV”Q
In aces’ scop, s-a efectuat. modificarea ten- l [ﬂT l
piunii pe aceasti bari prin schimbarea sub =__l. l
sarcihﬁ a ploturilor prizeiitransformatoruhﬂ Q2,2

?e 40 MVA gi prin conectarea gsi deconectarea 2% ACYAY M VAr
bateriilor de condensatoare statice existen- 3x150mm? l=3,8Km
te pentru compensarea puterii reactjve din

statie, figura 7.1l.

In vederea asamblirii CS sl CD ale a-

cegtui CC, se impune cuncagterea gi a struc- ’ ]
Fig.7.1. Schema elec-
tricd monofilari de

gimurilor de functionare ale consumatorilor alimentare cu energise
‘ electricid a ITT

turii kBD a I1T gl a caracteristicilor i re-

g1 individuali. In consecintd, in continua-
re se prezinti datele necesare privind RED & TITT si caracteristici-
ie principalilor consumatori individuall de energie electrici.

Schema electrici de alimentare a ITT este de tip radial,con-
stituiti din patru statii de transformare, lo/o,4 kV, identice, alse
Eﬁror dite de catalog sint prezentate in figura 7.2. De pe tareleds
o 4 LV ale acestor statii sint alimentate principalele sectii pro-
ductlvo ale 1ntrepr1nderii prin retele de cabluri electrice de joasid
tensiune, in general slab inciArcate /152/. Statiile de transformars,
notate Fl203, Ylol3 gi P1299,sint prevﬁzufe cu transformatoare tip
TﬁU~FS de lo/o,4 kV, looo kVA conectate conform schemei din figu;a
7.2. Sint prezentate totodatd in aceastd figurd gi valovrile puteri-
lor wedii active g1 reactive absorbite de fiecare sectie p1oductiv§
'1ht: -0 21 lucrdtoare normald din luna aprilie 1987 (cidd s-ad efec-
tyat gi identificirile experimentale), valori stabilite pe baza mi-
suritorilor de bilany /152/ $i a raportirilor trimestriale 2le¢ ser=>
viciultn energetic al intreprinderii.
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rentru stabilirea structurii consumului de energie electricd al
ITT au fost inventariafl toti consumatorii individuali din principa-
lele sectli, stabilindu-se: numirul n de utilaje productive identice,

C) Statia de transformagf 110/10KV_"DUMBRAVITA
2]
~ S LK Pargmetrll echiva-
o 83 <o lentl al statiilor de
2ER |7 transformare 10/0,4KV:
‘~o
, 3R 3 Re = 0,675 ;
% (o JBPR Bl =4 Xe = 30,
RS ot Ge = 54.107¢ s;
P?E Be = 400.107° ¢,
(©  Dara de 10KV ITT = :
{ 2x1000) {2x1000) (2x1000) (2x1000)

Kva

@) ) 205

KVA KVA Kva

E.ZTE 2 0,4KV
450 356

. 600 , L4 Y
Secgn:rmlaWTesé—‘ Rind FinikVigo- |kva, Vigo- |kvar

turii {torie guril saj {nie I nie I Total
P JT {260, 550,11593,4 144 [ 510, 224,71t 2081 ,1
2 [viaf247 1498,1 386 [153,4 | 511 ,4 264,9 2061, 4
, L1247 .200] |.188 |.0689]| . 2442 1076 1

v ar S

*':*2' J::l-:l::?gl:.tii; L’:;iS:Z":;:ZiiL:;iiS:J:::::::;ligzz;::::::izzz-

?1g 7.2. Schema electrici monofilari de alimentare a principalelor
sectil productive ale ITT gi puterile electrice medii
absorbite.

but(lup nominalid instalati Pinst a acestora,ca sumi a puterilor nomi-

galc =2l¢ consumatorilor componenti, puterea activi P sl reactivi Qo
hcdiu abgorbiti, "timpul relativ t., de functionare ;i ponderile vvp si

W, cu care jntervine fiecare utllaj in consumul total de energie e-

*ECtliCJ activd, respectiv reactivd al sectiei. Aceste date prezenta-

e pintetic in tabelul T7.l., au fost stabilite pe baza datelor de ca-~

*alo( ale tuturor actionirilor electrice gl a rezultatelor misurito- -

#1621 de vilany /152/ privind regimul permanent de Iunc;ionare al a-

iesiora. 4stfel, au fost determinate pentru principalele utllaJe teh-

iol@gice urmitoarele mirimi caracteristice prezentate 1n_3abalq} 7.2¢
a) numirul si puterea nominald (instalatd) a I identice;
b) gradul de Incircars al fiecirui MI, o= P /Plnst’ corespun-

‘gtqr regimului de funcyionare de interes,pe baze misuritorilor, fie

fe putere si energis /152/, fie de curent conform relatiei 5.15;

BUPT



lnnu1t1nn.
Condansat.
Tluminat

Algi COnS.

- 147

in

aaamblarza

t nn

Tabelul 7.9,

T

ndition.
Gosp.apa
Iluminat
Alti cons.

o5 s

Ventlilataor

xhaustor

ITluminat

Alti oons.
\

L0

&5

Masa repog

lumxnat

onditiom.

Alti 2OMNG .
'

A0&,

0
4]

¥

[
[ R

ing bumb.
Condition.
1luminat

~A1Fi ZOnG.

Vaant. s
Ventooriza.
SRy 2sor
Iluminat

Alti cons.

(0, Q4

1,0

7,702

O,

N O

BUPT



- 148 -

; 1labelul 7.2
Malovile ER pantru principalzla ALliﬁnari ales utilajelar si
linijlor teshnologice din 107

T Rl R e e YOI T ETITR OTTE oz TET Y OTT oTET oremUITITI IRzt oiovov ool
Denumi- UED Gradul de Valorile ER in ur}
rza uti -} Piast CGSYH /3 incarcara
Tagului A/ REHD e qQ P q

(}V\r/ u u f f

-1 24,3 10 &0
2 1=2, 94 0,11 2n
, 13 , 25

i | o,a2
1 | 0,34 2 0,092, 191,53 -(_,,u7
-

-0, 34
-Q, 93
0,57

0,01
0,01

11 0,31

0,13 S0, 93
0,12 -0, 28

0,13
O, 10

0, 20
-0, 14
-0, 20

TR S

antilu
toavs

Iluminat
f 1w

Nmtatiét MY masinag de tesut

c) puterea reactivd Q, absdrbité de fiecare MI determinati

cqnform relajiel : ~

Q = aPinBt-tg(arc(coa‘f}); (7.1)

uqde cos ¥ , se evalueazi in funciie de gradul de 1ncprcare activi
3 sl cos'f, conform /42/, /119/;

d) exponentul ﬁ al caracteristicii cuplu-turatie al meca-
pismului antrenat estimat In functie de tipul acestuia conform /142/.
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Pe baza acestor date, tabelul 7.2, au fost estimats mirimile
caracteristice utilajelor i liniilor tehnologice previzute cu mai
multe actioniri electrice, mirimi prezentate in tabelul 7.1.

Aneliza structurli consumului de energie electrici a ITT, g~

videnyiazi ponderea deossebit de mare (cca 85 %) a actionirilor cu MI °

de puteri nominale mici gi mijlocii. Dintre consumatorii statici se
%remarci consumatorii de iluminat cu tuburi fluorescente (cca 8,7 %)
gl bateriile de condensatoare statice pentru compensarea puterii
reactive.

7.3. Identificarea CS glsg ITT

i

7.3.2. Identificarsa analitica

7.3.1.1. Introducers

Urmirind obyinerea CS ale ITT sub forma (1.3), liniarizati in
jurul punctulul permanent de functionare, se impune estimarea para-
metrilor acestora, KR ale puterii active gi reactive, in raport cu
tensiunsa gi frecventa, considerind cunoscute contiguraia si para-
gie triil” KED, parametrii CS ale consumatorilor individuali Impreuni
cu ponderile cu care intervin in consumul total de energie electri-
¢i. In acest scop au fost evaluate valorile BR ale principalelor
tipodimensiuni de consumatovi individuali (MI gi consumatori de i-
luminat), valori prezentate}in tabelul 7.Z.

, BR ale MI din seria ASI au fost determinate cu ajutorul dia-
grawelor 2.5. Iin funcyie de ‘puterea lor nominald, gradul de incir-
care activi gi eprnéntul caracteristici cuplu-turatie a mecanismu-
lui antrenat. Pentru celelalte tipuri de MI, parametrii CS s-au de-
tezmlnab utilizind programul de calcul "AMASU" descris in capitolul

2.

Betimarea parametrilor CS ale CC "vdzut" de pe bara(:>,figu—

ra 7.2, a statilel Lumbrivita, s-a efectuat in mod israrhic, conform
a1301itnu1ui si programului de calcul "CSk" prezentat in cap!tolul
5} cu considerarea elementelor RED prin scheme echivalente in [,
$$ consumatorl componsnti c¢: bazi au fost condideratl cdnsumatoxii
echivalenti al celor gase sectii productive racordatgi gi barsle Cj
alle TGD din I, figura 7.2, >

‘ Jstimarea parametrilor CS ale acestor consumatori cowmponsngi
'(sécyiile productive), datoriti numirului si diversitd§ii deosebit
de' mare ai consumatorilor individua;i pe qare—i contin, reprezintd
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o sarcini extrem de difjcili gi laborioasi.

, In subparegraful urmitor se abordeazi problema estimirii para-
metrilor (5 ale secfiilor, atit cu metoda clasici’cit gi cu metoda
"decuplatd " propusi in capltolul 5, pentru a permite aevidentisrea a-
vantajelor acestela dun urmd. Se obtin astfel CS ale CCP echivalenti
racordati pe barele(:)ale TGD ale ITT (figura 7.2), care sint apoi a-
samblati (subparagraful 7.3.1.3.), conform procedurii prezentate in
capitdlul 5, rezultind parametrii CS ale CC echivalent ITT "vizut" de
pe barcle de lo kV ale statiel de transformare "Dumbrivita".

7.3.1.2. Bstimarea CS ale principalelor sec§ii productive

Aterdarea "clasicd® /8 °,/87/,/94/,/123/ a problemei estimar11
paranetrllor CS ale secyllloxipresupune, in afara inventarierli prin-
cipalelor categorii de consumgtori individuali gi estimarea parame-
trilor caracteristicilor acescora, parcurgerea urmitoarelor etape:

a) asamblarea CS ale liniilor tehnologice gi utilajelor com-—
plexe congtituite din mai mulﬁi consumatorl individuali;

b) asamblarea CS ale sectlilor pe baza caracteristicilor uti-.
lajclor componente sl a ponderilor cu care intervine fiecare in con-
su&ul Ge energie electrici a secfiel.

Tn vederea asamblirii CS ale liniilor tehnologice gi utilaje-~
io: complexe (etapa a)), se aplici relatiile (5.16) in care intervin
poqduxlle gi caracteristicile consumatorilor individualil, valori pre-
zentate in tabelul 7.2. S-au obfinut astfel valorile ER gi mirimile
caracteristice regimului permanent de functionare al principalelor
Wutilaje tehnologice din intreprindere, tabelul 7.3.

fabelul 7.3
alz Iy

Malordlas SR oalas p-xnﬁxpllﬂlut utilqje tahireo bz

o D v as Inr
H[llJlHlHl [Lya Rt

ot e wem g ERc A ES B ib i

D140, 411_

Valo il G0N in o uv,

[

[“’,. iy

I P I S R T R}

Uy

da Dty amator

Toflodvide mpevaetd

;u. [lino Bk
[ e I R A

In mod similar se asambleazi CS ale sectiilor (etapa b)), por-
wind de 1a caracteristicile principalelor utilajs productive din ssc-
ii (tobelale 7.2 i 7.3), numdrul n de utilaje identice din fiecare
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secile bi regimul permanent de func{lionare al acestora, caracterizat
de puterea P, Q  absorbit (tabelul 7.1).

Considerind cunoscu@é,»pe baza graficelor de sarcini /152/,
puterea medie P0 absorbitéézilnic de fiecare categorie de utilaje,
se determini timpul relatij de func'giobare'tr conform subparagrafu-
lui 5.3.2, gi ponderile w_ gi w_ cu care intervin acestea in CS
anamblati a gectiedi, utiliiind’relatiile (5.13) s1 respectiv (5.14).

Aplicind in continuare, principiul superpozitiei caracteristi-
celor componentelor, s-au obtinut CS ale fiecirei secyii de forma ge-
nerald (1.3) ale ciror paremetrii BR, sint prezentati in tabelul 7.4.

N

) Tabelul 7.4.
Parametril CS ale consumatorilor echivalenti sectiilor pro-
ductive ale ITT.

Sgcyia| Fila- | lesi- | Rin- | Fini-| Vigo- | Vigo-
BR turi torie guri saj nig I nig IIX
pu 0,246 0,048 0,149 0v137 0)17 0,143
______ — e - - e e | o e - e e e - — e e el e e —
a, 2,516 | 2,418 | 2,36 1,944 | 1,888 | 2,225
~~~~~~ - - - - e = e ] e s e e e e s e e e e ey
Pe 1,792 | 1,121 | 2,014 | 1,98 1,053 | 2,158
L L _ A ki DL A I DU
e -0,497 | 0,638 | -0,454 | -0,4122| -0,792 | ~0,394

Se prezintid, in continuare, estimarea paramatrilor CS ale sec-
tiilor cu metoda denumitd '"decuplatd" descrisi Iin capitolul 5. Aceas-
ti metodi presupune, aga cum s-a precizat in capitolul 5, o decupla-
rec a (S deé putere activi fati de cels de putere reactivi. In vedarea
aplicidrii scesteil decupldri, se clasificd MI din sectii conform urmi-
toarelor trei Eriterii:

a) in functie de puterea nominald (mici gi wmedii);

©) 3n funcyie de gradul de incircare (slab gl puternic Ilncir-
cate):
! ¢).in functie de tipul caractsristicii cuplu-turatie a mecanis-
mului sntrenat (dupd valorile exponentuluil A,

Caracteristicile grupurilor de MI clasificate conform criteri-
f§lor a, si b) ce permit stabilirea unor valori medii pentru'BH egle
raterii reasctive in raport cu tensiunea gl frecvenga, §int prezentate
in tabelul 7.5. K

Futerile reactive.Qo , din regimul de referintﬁ\sa de}erminé
ge baza datelor din tabelul 7.5. conform relatiei (7.1), unde Py o
s¢ cons.der3d identic cu Pn‘

\ 'Valorile ¥R ale puterii active, in raport cu tensiunsa $i
frecventa pentru NI existente, se stabilesc in functie de tipul ca-
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carterigticii cuplu turafie a mecanismului antrenat precizati prin
exponentul (3 (tebelul 7.6). Aceste valori,obtinute cu programul
“AMASU', sint prezentate in tabelul 7.6.

. - L. Tabelul 7.5.
Valorile BR alevputer1§ reactive pentru grupurile tipice de MI
Denumire a P = . = A\ Op

A3y q = ’aQ/a U = f
grupului Cod 7F%7 :ige cos %; cos%’ tg u qftaQ/B
¢e NI h , ?ﬁed min -~ max min - max

: Q med med
MT wmici 0,75 | 0,15 0,7 0 -
slab in- | wmS | - z . Al PR BN A I W
eizeate | |11 Jo.4 ] 0,83 | 053 | _ | . EA
MI medii 5 |0,15| 0,8 0,43 5
slab in- | MuS | - z 2 : 2,62 | 222 - 2 -1-0
chrcate . | _ _| 55 Je.4 | 0,9 [ o862 | _|o_22_ | 02 |
I mici 0,75 | 0,5 0,7 0,63 -
puternic '| MmP : : M : 0,95 2 - 1,8 -l - 0,5
incircate | | 11 | 1 | .85 [ o82 |__"_| _ 2% __| 22
MI medii 15 | 0,5 0,8 0,75
: 2 - 0,8 -0 -1
phternic MMP - - - - 0,724 ——I—§¢— -
itcﬁrcate 55 1 0,9 0,87 ’ 0,25
' Tebelul 7.6, . R s
BR ale M1 in functie de tipul meca- btabllireg ponderilor w
nismulu: antrenat cu care intervin CS de putesrs
‘ =9P/0U =’aP/3f reactivd ale grupurilor de MI
% . in CS ale sectiilor, s-a efec-
nin-max min-max . fad.
. - he “med tuat conform relatieil:
L] ea05 = -1 o - 0,15 W =WpeCy tg ¥ (7.2)
L 79,05 | 9507
o 94%1_;‘Qa°ﬂ l,oi ;21,03 unde wp:i%-tr,reprexinta pondeg -
- - - - 7f9 —— - - =TS - - rea puterii active;
1 ~°—2-£2—-E~,-‘34—1-§- L..i_"__%.& Y= arc(cos¥), (cos ¥ -este
o 15 L L 1,80 ] .
-O 0,2 = 0,24 3,6 - 3,1 factorul de putere mediu la 1n-
“]1 T o,e2 3,4 circarea dati);

C& ~ «ste up coeficient de corecyie definit conform relatiei:

iC Yoot

care a fost introdus pentru a inchide tilantul de putere

enctivi pe sectie (Lot si Qot gint puterile activi gi reactiva a

_Seplel obtinute

din curbele de sarcini zilnice).

¥a baza datelor prezentate In tabelels 7.1 gi 7.2, s-a etec-

i uutl

¢ruparee pe cele opt categoril de MI (conform tatelelor 7.5 si

7.6) pentru fiecare sectie. Fonderile rezultamte cu care intervine

11¢oaze grup in consumul de energie electrici activi si reactiv; al

seétiilor, sint prezentate in tabelul 7.7 gl respectiv 7.8.
Congiderind valorile madii ale BR pentru flecare categorie ce

M1 prezeatate In tonbelele 7.5 g1 7.6 g1 ponderils corespunzitoare
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‘Tabelul

T.7.

(tabelele 7.7 5i 7.8),
s-au obtinut ER ale MI
echivalent din fiecare
sectie productivi, va-
lori prezentate in ta-
belul 7.9.

Asamblarea CS ale
consumatorilor schiva-
lenti racordati pe ba-
rels @3, figura 7.2,
ale TGD ale I1T s¢ efec~
tueazi in acest caz con-
siderind urmitoarele ti-
puri de consumatori re-
prezentati prin CS lini-
arizate: a) MI echiva-
lente cu BR precizate in
tabelul 7.9. corespunzi-
toare filecirei secfyii;

b) ccnsumatori de ilumi-
nat fluorescent (BR in-
dicate in tabelul 7.2,
conform /lol/); c) bate-
rii de condensatoare pen-
tru compensarea puterii
reactive (valorile apro-
ximative ales puterilor
absorbtite la data efec-
tuirii misuridtorilor sint
cele indicate in fig.7.2).

ai ITT *“viazut"

de lo kV a statiei de transformgre

Ponderile w_ ale MI pe sec{ii (relatia 7.2)
Cod ‘
CMI| MmS MM S MmP MMP
Sectia
Fileturd | _ _o_ _ | _o_ _ | 0,;7081 | 0,298
Legatorie _| 0,125 O _ 04839 _| 0,035
Rinpuri | 0,056_]0,231 10,712 | _o_ |
Finisaj _ 0,819 | _o_ _ 0,181 | _o_ |
Vigonie I | 0,2245 | 0,6117 | 0,0358 | 0,128 |
Vigonia 11 0 0,5633 | 0,0497 | 0,386
. Tabelul 7.8.
‘Ponderile w_ ale KNI pe sectii
‘Secpia -1 ° 1 2
[Pilaturd_ | _ _o_ _|_ 0,231 | 0,452 _0,317 ]
‘gvgﬁgolig 2 0_ _|_0,895 | 0,044 | 0,05 |
inguri | _ _o_ _|_ 0,815 | 0,029 0,135
Pinigej _ | _ .o_ _|_04085_|_0,49 | _0,427]
Vigonis I | 0,41 _|_0,169_j_ _o_ | _o0,421
Vigonie IT | 0,301 | 0,056 ) 0,642
Tabelul 7.9.
B @wle {1 eéchivalente ale principalelor
sectii productive
Bectia Py ay Py ar
Pilaturd_ | _0,1432| 0,25  |2,143 | =0,094 ]
legitorie | 0,062 | 2,49 11,64 | 0,291 ]
finpurd _ | _0y08 _|_ 2,416 11,412 | z0,33 |
{Finisaj _0,166_|_3,137"2,45_ | =1,19 |
Vigonie I | 0,085 | 2,44 _|1,624 | z0s4_ |
Vigonie IT| 0,1354] 2,122 [2,255 | -0,179
7.3.1.3. VYtarametrii CS al CC echivalent
de pe bara
"Dumbrivita”
In vederea estimirii

cunt iiderd s

chema elactrici

parametrilor CS ai CC echivalent al-ITT
racordat pe bara de lo kV a statiel de transformare 'Dumbrdvita®,

sSe

< A . N o o
a CC reprezentati 1In figura 7.2 1h care,

pt Lare le(:)ae 0,4 kV ale posturilor de transformare Fl203, Flol3,si
1L2“9, sint racordati CCP .reprezentayil prin CS ai cidror parametri

au fosl estimati in subperagraful precedent. Klementele de retsa,

transtformat

oarele

gi 1iniile electrice subterane,

au fost considerate
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prin scheme echivalerte in [, ai ciror parametri electrici sint pre-

cizati in figura 7.2, Bstimaréa parametrilor CS ale CC echivalent al
IMT "vEzut" de pe bara de lo kV a statiei "Dumbrivi{a", s-a efectuat
conform algoritmului descris in subparagraful 5.3.4.2. cu programul
de. calcul "CSE" pentru urmito~rele patru situagii:

a) cu considsrarea bat iriilor de condensatoare (conform figu-
r11 7.2); é

b) Far: compensarea pu Grll reactive (bateriile de condensa-
toare deconectate);

4) parametrii CS als CCP pe barele de 0,4 kV, determinatl
cu metoda "decuplati';

B) parametrii CS ale CCP pe barele(:)de 0,4 kV, determinati
prin asamblare cu metoda “clasici’ .

Parametril CS ai CC echivalent obfinutl pentru combinatiile
posibileals situatiilor considerate mal sus sint prezentate in tabe-
Ju} 7.20.

Tabelul 7.lo.
Parametrii CS ai CC echivale: t ITT pe bara de lo kV "Dumbrivita"

fSituatla Po Qo Valorile IR in wu.r.
‘ da Cod Py a, Pe Qg
calcul ~/kw/ /kVAr/

JCu Laterii de
ondencatoarg

$1 metoda HA 2136!6 : 57|19 0’136 8,25 1,638 —51,36

_______ I N . e el
Fana baterli de
kondensatoare . ‘4 _
u metoda ? bA 2212,4 .2694’8 0,177 2,15 | 1,48 0,044

'dscy,p;a}:l:___,______--__--7____-__--__

baterii de
fondensatoare - _

0 metoda / aB 2142,5 112,3 0,164 | 10,2 1,88 32,04
‘hcln§1£n1 I R D R U IR I I
|Pard baterii de ' B
goncensatoars, bB |2221,3| 2706,4 | 0,116 | 2,27| 1,92 -0,052

u metoda !

clagica"

Analiza rezultatelor prezentate in acest tabel permite flelie-
farga urm?’ oarslor concluzii:

a) alorile ER ale puterii active in raport cu fredvenga si
tengiunea 1iInt, practic, neafectate de compensarca puterii reactive
n iaterij de condensatoars ; -

b) Jitilizarea metodei "decuplate" permite estimarea varame tri-
WbrlCS ale:CC considerat, conduce la abateri ale valorilor acestora

“atid de cele obtinute cu metoda clasied, ma? mici decit domeniile de

BUPT



= 155 -

variayie (circa 20%) ale ER ai CCP formati din MI (tabelele 7.7,7.8)

c) compensarea puternicd (peste 95%) a puterii reactive afec-
teazi sensibil valorile BR ale puterii reactive, q, sl Qps determi~
nind valori mari gi dispersate ale acestor paremetri ., conform dia-
~gramelor din figura 5.1. Diferentele dintre valorile BR calculats
cu cele doud metode, clasicd gi decublaté, sint In aceste cazuri
cele mai mari. . .

Kezultd in final utilitatea metodei "decuplate" de asamblare
a CS ¢le CC cu pondere mare in MI datoritd volumului de informatii
si de calcul pentru prelucrarey mult mai reduse, rezultatele fiind
in ambele cezuri apropiate. Totodatd se evidenyiazi necesitatea pre-
. ludirii din literaturi doar a valorilor BR ale puterii reactive pen-
“tru CC necompensa{l, valori care prezinti o dispersie micﬁ, iar can-

pensarca puterii reactive s¥ fie considerats fie,separat in procesul.

|de asamblare a CC cu bateriile de condesatogre,fie prin modificarea ER
conform diagramelor 5.1.

7¢3.2.1. Descrierea misuritorilor efectuate

Migurdtorile gi inreglstrdrile necesare identificidrii expe-
rimentale a CS ale I1T s-au efectuat pe placarea nr.42 din statia
de tronsformare 1l1o/1lo kV "Dumbrdvita" care alimenteazd intreprin-
derca, pe haza aprobirii nr.2662/28.02.1987 a IkE Timigoara. In

{

110 kv

Trusa
R interme -
voltam - p—-4  diard
perme-| [TAIME-02

*QFLC_:O AUIAPI A&

U
Trusa 4
I

A
Inregistrator

spre ITT mngetiC
de date

a) b)
Fig.7.3. Behipamentul de misurare gl inregistrare utiltzat:
' a) vedere de¢ anssmblu; b) structura gi modul de conectars.
g#cest scop a fost utilizat echipementul de misuri si fhregiétrare
(fijure 7.3) descris in capitolul 5 g1 in /l03/.

Modificarea tensiunii pe bara de lo kV a statiei "Dumbrivita"
|

¢-a ¢ilictuet prin schimbarea sub sarcini a ploturilor prizei trens-
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formatorului de 4o MVA care alimenteazi bara de lo kV din stagis.
{ Domeniul de variatie al tensiunii realizat astfel a fost
(9,8 - 10,4)kV iar durata in care s-a acoperit aceasti gami, de
?ca 50 secunde,

Mirimile de raferin@é;UO, Po’ Qo,corespund funcyionirii pri-
2ei transformatorului pe plotul 1, plot pe care functioneazd in re-
éim permanent normal. Stabilirea mirimilor de consemn’pentru trusa
TAlNE-02, citirea valorileor mirimilor de referinti si determinarea
scirilor de amplificere a miErimilor de iegire aF, aQ, si AU,s-au
efectuat pe baza citirilor m3rimilor electrice, P, ¢ si U, cu tru-
ga voltampermetricid QN-lo. Pentru staebilirea constantelor de propor—
tlonalitete intre abaterile mirimilor de interes 4aU, aP, AQ gi
ﬁensiunile continue corespunzitoars, obtinute la iegirea trusei
TATINB-a2, s-au efectuat pentru fiecare test,misuritori da calibrars
qonstiné din determinarea, pentru fiecare mirime de interes,cu tru-
sa (N-lo (fipgura $.11), a doud valori Yy si Y, preferabil cit mal
indepiirtate, gl misurarea tenslunilor continue XM sl respectiv Xm
de la iegirem trusei TALNE-o02. Coeficientii de proporgyionalitate

rezulii astfel:
Se = (YM - Ym)/(XM - Xm) [ Us/v } (7.3)

uhde: Ui reprezinti &, VAr, eau V 1n funcyie de natura mirimii Y
péntru cdre s-a efectuat reglajul.

Astfel la iegirea trusei TAINBE-o02 s-au obf{inut tensiuni con-
tinua, proporgyionale cu abate'rile AU, AP, aQ fatd de mirimile de
consemn, misurate pe plecareé 42 care alimenteazi IUT, figura 7.3.,
(coeficicntil ade proportionaiitate fiind determinati conform (7.3)).
Xceste abateri au fost inregistrate simultan pe bandd magneticd u-
tilizind in acest scop inregistratorul magnetic de date, DATA
KECORUBK FM,4674, figura 7.3.

Tnregistririle magnetice efectuate in stayia de transformure
"Bumbrﬁvita" in trei zile lucrﬁtoare normale (tabelul 7.11),a¥ fost
redate apoi in laborator pe hirtie fotografici, figura 7.4, utili-
zihd in acest scop oscilograful mecano-optic K117, -

' Secidriles de redare ale abaterilor miarimilor mésurate,sbﬂ,
(Mﬁz P, ¢, U), tabelul 7.1l, s-au determinat cu relat{id de forma:

By = SC B Sh , unde: Sh [V/div], reprezinti coeficientii de propor-
gicnalitute intre tensiunile continue citite de pe banda magnetici
wi ‘numirnl de diviziuni coraspunzitoare de pe hirtig fétograficé"
detcrminate in acelagl mod ca gi coeficlentii S, , descris mai sus.
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] 5 B Tabelul 7.11.
Frograr 11 de misuritori si miArimile de referintd corespunzitosare

Codul |  Mirimi de Sciri de red
nisu- | Date CS raferingi ear 8 redars
rito- | ora inregis- Py - Q U, Sp S, Sy
rilor trate [/ | VAT /| e/ | /i /adv /|l /asv/|v/d v A
7.0 s .
M, I‘s‘,‘%s B(U),Q(U) | 1608 |260,7 | lo | 10,896 | 10,38 |19,89
y 170 o
Ml .11’3% F(U) 2loo - lo 6 - 10,45
. |18, , X
i, I%T%% P(U),e(U) | 1920 [431 lo,1| 8,58 |10,52 |20,45

7.3.2.2. Prelucrarsa datelor experimentals

Prelucrarea inregistririlor experimentale, figura 7.4, in va-
‘derea obtinerii CS ale CC congiderat sub forma analiticd (1.3), s-a
kefactunt in doui etape distincte:

a) obtinsrea €S, P(U), Q(U) sub form# tabelari sau grafici;

b) estimarea parametrilor CS5 considerate de formd neliniari

(modelul (5.28)) gi liniarizarea sa in jurul punctului de funciionars
te reforintd caracterizat de mirimile slectrice precizate in tatelul
T.11.
' In cadrul primei etape, a), de prelucrare a datelor sxperimen-
tele, w-au determinat pentru fiecare test efectuat dependengels P=f(U)
bi Q= (U), figurile 7.5, exprimate in u.r. (mirimi de bazi fiind mi-
&jmilc caracteristice regimului de referingi).

. Considerind scirile de repre-
vonag 0104 aras?

il : zentare a abaterilor mirimilor de in-
F 3 WT“M; N teres, Sp, Sy 91 5y, conform tebslu-

"Pugmwien] lui 7.11, calculul punctelor acestor

| ’MM NW:

CS s-a efectuat pe btaza urmitoarelor
relatii:
1) tensiunca, exprimati in ux.

corespunzitoare plotului 1 al prizei

transformatorului:

ol rremistrinite e tens Upg NS/ (T8)
terc reactivi, testul Mo. unde Yi reprezinti numdrul de divi-
ziuni citite pe hirtia fotograficd intre pozitia tensiunii de refe-
13n§4 (plotul 1) g1 cea a tensiunii corespunzitoars plotului 1(Yl=bh
2) puterea activi, P; si puterea reactivi, Q.,, corespunzi-

toara plotulu 1 al prizei:
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AX AX. .
Frg 7 Praagt “‘P‘“ Sp 3 Qpy.® Qrirl+'T§—£'sQ ;o (1)
undae: LxXPi gi ‘AXQi reprezinti numirul de diviziuni corespunzitoaras
mddificérii puterii active, respectiv reactive, la trecerea plotului
prilzeil de pe pozitia i-1 pe pozigia 1i; Prl 1 si er 1 reprezinti pu-
telrile activd, respsctiv reactivi, absorbite da CC in momentul ime-
dlat anterior trecerii plotului prlzei pe pozitia i.

08 0% 1 100 102 1,03
Tensiunea UrzU o

0 10

098 (9

b)

Fig.7.5. CS de putere functie de
tensiune ale ITT, cetcr-
minate experimsntal.

a) testul Mo
b) testul Mjp;

c) testul M

1

099 1 101 102 {03 Ur
c)
Utilizarea ancestei proceduri de calcul pentru stabilirea puncte-

N ~ L
Or‘bo expérimentale a foet impusi de fluctuatiile destul de rapide (£i-
uru 7T.4) ale puterii consumate, in special a celel active, ce uraare a

odificirii permanente a regimurilor de functionare ale motoarelur clec-
rics de antrenare, espect specific CC industrialil.
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CS ele ITT astfel ob{inute sint prezentats sub formi grafica
in figura 7.5, separat pentru fiecare test experimental efectuat.
Btapa b) de prelucrare a datelor experimentale obfinute sub

formi graficd, figura 7.5- 1In vedersa estimirii parametrilor expre -

siilor analitice ale CS, :-a efectuat conform algoritmului de esti-

mare cu MGMP descris in ?.5.454. In‘acest scop, CS reprezentats
grafic, figura 7.5, au foet discretizate, obtinindu-se tablouri de
triple i cu valorile U, P, Q pentru cca 25 de puncte de pe fiecars
caracteristici grafici. .

Admitindu-ge forma (5.28) pentru CS neliniare determinate ex-
perimental, s-au estimat valorile parametrilor acestor caracteris-
tici utilizind in acest scop, programul de calcul "PREDEX" descris
in §.5.4.4. gi figura 5.15. Valorile parametrilor CS neliniare ob-
tinute pentru cele trei taste afectuate sint prezentate in fig.7i5.

T.3.2.3. Concluzii

Concluziile care se desprind din analiza rezultatelor teste-
lor experimentale efectuate pentru identificarea CS.ale unui CC ti-
pic indusgtrial, pot fi sintetizate astfel:

1. Obyinerea unor rezultate concludente implicd utilizarea
mruil echipament adecvat care si permiti amplificarea corespunzitoa-
jre si inregistrarea continuid a abaterilor mirimilor de interes.
Acenst: se impune in mod deosebit in cazul CC industriali care pre-
zinti valori mici ale abaterilor puterilor absorbite la modificaresa,
in limite reduse, de 5 - 7 %, a tensiunii de alimentare gi totodata
prezinti fluctuatii ale acestor mirimi comparabile cu abaterile cau-
zate de modificarea tensiunii la borne.

2. Forma analitici (5.28) de reprezentare a CS neliniare ale
'CC este adecvatd atit pentru CS de putere activd cit si de putere
reactivi.” Abaterile medii patratice, ( , definite conform relegiei
i(5.30) si prezentate in figurile 7.5, au valori foarte reduse in ra-
port cu domeniile de variagie a mirimilor misurate. Aceasti, formi de
wreprezentare a CS neliniare pentru CC industriall, a fost validatd
Ei prin prelucrarea altor date experimentale determinate anterior
Pw prezentate in /59/,/60/,/91/,/93/+/103/.

. 3. Valorile BR obtinute in cadrul testelor expeximentals
¢fectuate eint in concordantd cu valorile ER ale puterii active gi
yeactive functie de tensiune, determinate prin identificare eanali-
tick (tabelul 7.lo) pentru TIT considerati cu bateriile de condensa-
toare statice conectata.

¢

BUPT



~ 160 -

( ﬂ; Algoritmul de estimare al parametrilor CS descris in §.5.4.4.
‘51 implipentat in programul de calcul "PREDEX" (ordinograma din figu-
‘ra 5.11): g-a dovedit eficient atit In cazul CS de putere activi ecit
's1 a celor de putere reactivi pentru CC de tip industrial.

7.4, Identificarea CD ale I.T.T.

7.4.1. Identificares analitici a CD _ale I,T.T.

7.4.1.1J%qrezentarea elementelor componente ale CC considerat

In vederea identificdrii anelitice a CD ale CC reprezentat de
hTT "vizut" de pe tara de lo kV a statlei de trensformare de llo/lo kV
"Dumbrivita", avind structura preientaté in §.7.2, in conformitate cu
cele prezentate in cepitolul 6, se impune separarsa consumatorilor ro-
Fétivi’de cei statici datoriti modului diferit de tratare a celor do-
ui categorii. Astfel, consumatorii statici avind CD identice cu cele
statice, acegtia vor fi reprezentati direct pe barele de 0,4 kV alse
1GD ale 11T, figura 7.6. Coneumatorii rotativi, constituiti din MI,
in general mici si medii, sint alimentati de pe aceleasi bare de
0,4 kV ale TGD prin kBD radiale formate aproape in exclusivitate din
cabluri tip ACY%LY cu diverse sectiuni /1%2/.

' Pentru a permite o abordare ierarhizatd gi pentru a limita di-
mcensiunile problemei identificirii CD ale consumatorilor rotativi,
s-au definit pentru fiecare secyie productivd a ITT cite un I echi~
valent gi o RED echivalentid., Parametrii electrici, Pg» al acestor MI
echivalente au fost determinatil ca medii ponderate, conform /55/, ale
paremetrilor, Py precizati in tabelul 7.12, ai celor, m, tipodimen-
siuni de I existente in sectia respectivi,

|
Dy Phg

m
pgu.r.n/= S (7.6)

éi m ’
= 12;1. nyPny

unde: m - este numidrul de tipodimensiuni de I din sect{ie, cenform
frbelelor 7.1 g1 7.2.5 ny - reprezintd numirul de I de acelagsi tip,
1, avind puterea nominald P ,. ~

Valorile parametrilor electrici py (Ry, R}y L, L) ay%I din
sEria ASl prezentate in tabelul 7.12, au fost stabilite™pe baza bule-
tinelor de incerciri de laborator emise de Intreprinderea "Llectromo-
tor" Tiuisoara conform subparagrafului 2.3.4. Constantele de timp me-
canice, T, ale rotoarelor 1T impreuni cu mecanismele- antrenate, au
foet estimate pe baza datelor prezentate in /55/,/128/ g1 a unor de-
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Tabelul 7.1Z.
Parametrii principalelor MI din sectiilse productive

a. | nr, JkW/ . | fu.r.n/| /u.r.n/| /u.ron/) fu.r.n/
Secyda | 0 -, cosP p . N : .
n 1 2 T ™
. 1 165x2,2]| o,8 o | 0,065 0,058 0,177 1,27
"Pe g 2 120x0,75| 0,76 | o [0,11 0,056 |0,18 1,3 .
"torie 3 | 150x1,1 | 0,78 | o |0,12 |o0,065 |o0,205 |1,57
. 4 12x4 0,82 0o | 0,052 0,053 0,11 2,05
5 1x55 0,86 2 10,025 0,042 0,154 4,66
1 28x24 0,5 -1 | 0,044 0,065 ¢,18 2,4
‘Vigo- 2 14x5,5 0,83 2 10,037 0,038 0,124 2,22
nie 3. l4x0,75 0,75 |17 | 0,12 0,054 0,19 1,26
1 4 9x45 0,88 0o |0,023 0,033 0,11 3,15
5 45x1,1 0,75 o |o,085 0,07 0,065 1,8
| 6 4x55 0,86 | 2 0,025 0,042 10,15 4,66
1 3x11 0,84 1l }o,033 0,041 0,122 }3,44
2 3x7,5 0,84 o | 0,04 0,047 0,121 1,72
Fini- |- 3 30x5,5 0,83 2 0,037 0,042 0,127 2,42
saj 4 15x2,2 0,8 2 | 0,064 0,06 0,09 |2,37
5 18x1,5 0,8 2 | 0,052 0,054 0,1llo 2,29
6 3x11 0,83 o | 0,035 0,054 {0,144 2,41
1 48x11 0,84 l1]0,039 0,045 0,11 1,97
Ring 2 0x2,2 0,8 2 | 0,082 0,047 0,134 1,89
3 2xlo0 0,89 2 10,021 0,025 0,13 5,2
Visoo | 1| 2x55 0,86 | -1 |0,024 |0,04 [0,154 |4,5
qjg |i 2 4x30 0,85 1 |0,0237 |0,038 0,128 3,28
1T (3| 4xez 0,85 | 2 |0,0336 {0,0394 |0,1313 |2,027
C "4 5x11 0,84 2 {0,0335 |0,0447 0,127 3,43
: 1 2x45 0,86 2 |0,0176 |0,0382 |o,1l07 3,119
Fini-~ 2 1x75 0,87 2 |o,021 0,034 0,128 2,87
52 3 6x5,5 0,83 o|0,0382 {0,051 0,1247 {1,647
’ 4 3x3o 0,82 10,028 {0,032 0,1347 | 3,2026

terminiiri experimentale efectuate conform /97/.

Valorile parametrilor MI echivalente determinate conform rela-
tiei (7.6) pentru fiecare sectie sint prezentate in tabelul 7.13.
. Calculul parametrilor electrici ail KED echivalente Intre ©UD
g3 tzblourile de distritutie dipn sectii, s-a efectuat considerind o

lungime medie, 1 pentru toate cele ¢ cabluri care alimenteazi sec-

med’
), . - 3 :
t{ia respectivd conform relagiilor:

c .
R S 1
B “u "o, _ “med
R=lpg & = 5, X ==X (7.7)
i=1 -~
umce : Ru’ Xu eint parametrii electrici unitari al cablului de referin-

IES ACyhLY (3x185+9o)mm2 avind sect{iunea conductoare So;ﬁﬁu=o.15747/km;
iXﬁ:u,o?BI)/km); Si - reprezintid sectiunea conductcare a cablului i.
! Valorile obyinute pentru parametrii elementelor KED exprimate

sui forni de admitante sint prezentate in figura 7.5.
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; Te4.1.2. Regimul permanent de functionare considerat
pentru- T.T.T.

Determinarea mirimilor caracteristice regimului permanent al
Cq congiderat, s-a efectuat prin calculul circulatiei de puteri a-~
déptatﬁ la .CC . Ce mirimi impuse (cunoscute) s-au admis puterile
agtive, %NO" absorbite de fiecare MI echivalent, obtigute ca sumid
a consumurilor medii orare ale MI reale din sectia respectivi, pu-
terile active gl reactive Psto , Qsto , absorbite de consumatorii
statici i tensiunea URo a nodului de racord (:) al CC, Valorile a-
celstor mitrimi, prezentate iIn figura 7.6, au fost determinate cu
progranmul de calcul "CONSTA'" descris In §.6.2.

@ Obs:

§=0" | @ Parametril RE sint
exprimati sub forma

1S

U -
[

X

[
=1
(%
-~
<<

. ‘»
(219?(*]913) g " de admitanie la ni-
VA © g velul de tensiune la
o |- care sint desenati.
T la
3|2
10409 kv &
(0,0714-j0,317)s: Ky.226.,25
3 (54-4001100s r
390y ® a3y | G 3006y | (D agsey] @
_IQ ("]
“ o = @ @
@ s S - S (579-781,67) [N (15.3-13257| 2
g |189.97-3843) = S [(34.08-)435.5) |G (579-)361,67) | (i15,3-)3257)| o2
3 KVA | T 2 kVA = KVA | KVA |v
' lf)_ a— f rl 1
2 S o g a8 2
& . |E N o 8 S
wn ~ - - iyt
@ ey @ fssev @D=[ssav @ Jsgv B [330v ® |3ssy

{210,23+ (516,35 (3671+ (131,3+ (452,44 (209,4+
+j144,4)kVA  +j643)kVA  +j400)kVA  +j168) kVA *j788)1KVA  +j249)KVA
Filatura ]‘esdtorie Ringuri Finisaj vigonie | wigonie [l

Mg.7.6. Schema electrici monofilari cu regimul permanent
de referini al CC.
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Tabelul 7.13.
JYarametrii KI echivalente exprimate in u.r.n. (Un=10,5 kV)

Sectia
5 Fila- Tesd~ . . - v i )
ranis (Pl | Tt | ningur | pinsess | Viegnie | Vispate
etrul .
‘ Ry 0,025 0,07928 | 0,04012 | 0,04129 | 0,03675 | 0,0257
ISR B I ERNSRSLAS RS ERSRSR ER
L ;éh _ 19,037 | 0,0578_ | 0y04045 | 0,0464_ | 0,051076 | 0,0366
- TW_ - ~|9,123 |} 0,1776_| 00,1178 | 0,122 _| 0,1487 }o,121 _ |
- On__ _]3,242 1,653 _ | 2,7348 | 2,4596_|2,9198 2,129 _
L _|502,4 | 345,4 _ | 156552 | _942_ _ | 816,4 | 565,2 _ _
VF§A7 9,72 }o,2078 [ 1,2 _ 1,4 _ _|o0,23 _ 0,6 _ _ |
A7}
| Sn 0,3618 | 0,9062 0,985 0,3796 2,2328 0,70348

.

Calculul celorlalte mirimi caracteristice regimului permanent
?-a efectuat cu mirimi relative, admi{ind ca mirimi de bazi, mirimi-
le electrice caracteristice nodulul de racord in regim permanent:

Uy =Up, = 10,5 kV; 5 =8, =3,14798 lVA; 2, = 35,0224 Q2 .8
%b =0,173099 kAj; 0%)= 314 rad/s; T, = 1/314 s. o

Principalele etape parcurse in cadrul programului 'CONSTA"
pentru determinarea mirimilor caracteristice regimului permanent al
MI echivalente, tabelul 7.14, au fost conform §.6.2. urmitoarels:

1. S-a constituit matricea de admitan{i nodal® [Y'! pentru CC
reprezenfat in figura 7.6 gi s-a retinut intr-un tablou unidimensio-
ﬁal conform /94/;

2. S-au determinat parametrii consumatorilor stétici confora
relntiilor (6.12) g1 s-au introdus in matricea [Y1] ;

. 3. Au fost eliminate nodurile pasive reducindu-se dimensiunea
m@trjcaﬁgde admitanti nodali la (7x7) (6 noduri cu MI $i un nod de
racoxd),! conform relafiilor (6.13);

41 S-au determinat tensiunile la bornels 3I cu o subroutini
bhzati pe metoda iterativi Gauss~Seidel de rezolvers a sistemelor de
ebuagii neliniare. lkezultatele sint prezsntate in figura 7.6,

| “. S-au determinat alunscdrile NI echivalente conform procedu-
rli prezentate in §.6.2.1. (relatiile (6.10) gi (6.11)). gl puterile
réactive absorbite conform relatiel (2.7);

6. S-a augmentat matricea de admitanti nodald [N'] cu cels

gise admitante 1/(k+ j& L') corespunzitoare fiecirul MI echivalent;

R e

7. S—-au celculat t.s.m. Uedoi , U ventru fiecare sl echi-

8qoi
valant g¢i g-au elimilnat nodurile corespunzitoare bornelor kI devenite

pasive, conform relagiilor (6.13).
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Rezultatele calecululu. regimului permanent de functionars a
celor gase MI echivalente, mirimi electrice caracteristice si pera-
metrid electrici exprimayi in u.r, sint prezentate sintetic in tabe-

lul 7.14.

Tabelul 7.14,

Parametrii gi mirimile caracteristice ale I echivalente in regimul
srmanent de Jeferin§a, ex rimate in u.r.

Sectia
T~ | Fila-- Teg¥- . i
nr.Hil turg zgile Ringuri | Finisaj Viggnla Vl%gn)e
2 3 4 5 6
Uy 0,9725 0, 9725 0,9825 0,9825 | 0,975 0,99
YLYA IRV P e RS R R 7
(d -1,2294 | -1,221 | -0,7915 | -0,7609 ; -0,59 -0,3834
! P 9668 0,164 0,1166 0,04171 h0,1437 - Foj056g2— -
Q 0,0459 ] 0,2042 0,1271 ] 0,05337 0.250; _0:059; T %
4 e -
LSO 0,02305 | 0,043106 | 0,01579 | 0,01704 | 0,011045 | 0,11
R 1315 0,16595 | 0,0773 | 0,2071 | 0,03132 | 0,0695
pe o~ = P m = e | = e = e e o — - - — e e e b e e e e e -
v ,9364 | 1,0649 | o0,6688 |1,79196 | 053723 0,9639
, Lg “uy5T22 5,76797 | 8,2697 19,414 3,9296 13 1912
- -— - .i,- s it ittt Rttt ettt et T
(O 136,5 47,507 105,66 83,25 90,26 133,197 q
el e Hedieadiiadl s bedndibe: ettt aiadntdndl aitdihesiiiend —
Uggo | 098701 | 0,71924 | 0,88566 | 0,8749 | 0,8732 | o0,9081
10690 -0,1453 | ~0,1 -0,08119 | -0,0761 | -0,5543 -0,6476

T.4.1.3.

CC echivalent al ITT

In conformitate cu modelul adoptat pentru CC industrialipre—

zeéntat in capitolul 6,

1 ®

‘PR*IQ

(2180+j913) kVA
Up=
=10,5kV

Pig.7.7. Schema monofilari a
nocdelului €C echivalent

ul IT .

{202,27-j1527 ) kVA
F—— e —
- B+ JQgt

| fmy) Om
(1987,73 +

+j2440) kVA

ce reprezintd CC real sub forma unui MAI sl

al unui consumetor static echiva-
lent. Acesta din urmi include «i
bateriile de condensatoare
ale ITT (figura 7.7.).

Valorile miarimilor caracteris-

staticae

tice regimului permanent, figf7 Ty
au fost determlnate prin calculul
circulatiel de puteri conslderlnd
CC detaliat cu problamul\de'cg}cu;
WOONSTA", rezultind puterea totalix

ibSu bitE In podul (:) si puterea consumetorului static echivelent,
%a suni a puterilor consumatorilor atatici distribuiyi in nBL Pu-
terep cbsorbitd de M1 echivalent s-a determinat din conditie de
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Inchidere a bilantului puterilor in nodul (:).
Admi{ind reprezentarea MI echivalent prin scheme electrici in

(figura 7.8) i consumatorul static echivalent printr-o admitanti
constanti, parametrii circuitelor echivalente ale CC astfel repre-
zentat, s-au determinat cu relayiile de calcul dezvoltate in §.6.2.3.
gi Jmplementate In programul "CONSTA". Parametrii calculaeti si valo-
rile leor exprimate In u.r. (mirimile de bazd, definite cu relatiile
(7.8)), sint prezentate in figura 7.8.

oz 003224 L=00812 20,0812
S g e —
A 1
Gt +juslst R2 /S 5138647
(006425 + Lp=12795
+]0,48501) ) :
.-

Fig.7.8. Schema circuitului echivalent al modelului CC
i in regimul permanent considerat.

Pentru analiza regimurilor tranzitorii ale CC gi In vederea
jduntlii"1rli celorlalyi parametrii al modelului CC (constanta de
£1mp mecanici, T, constanta de timp electromagnetici a circuitului
rotoric deschis, T'o gi exponentul /3 al caracteristicii cuplu-tura-

tle a mccanismulul antrenat echivalent), acesta se reprezinti prin

l R+ juugl. schema echivalenti din ti-
o————— —° ura 7.9, corespunzitoare
D 03224 +10.166609) Ueg.® gure 1+ P

' PRAG T | Ggy rwseLst -0,85035 regimului permanent d¢ re-

a0 [0.06425¢ Ueg 2 ferinti.
Yrgs'C| | +jo,48501 =0,08033

: In vederea estimiirii
parametrilor 1§ , T sif3

; " care caracterizeazi regi-

m:p.(.,. Schema echivalenti a modelului
CC pentru analiza reg1murllor tranzi- j
torii (tcate mirimile sint exprimate valent, s-au parcurs urmi-
in u.r. cu mirimile de bazi indicate
cu rclatiile (7.8)).

murile dinamice ale CC echi-

toarele etape: :
a) congiderind pertur-

baiils s (treapti de tensiune de valoare -o,l u. r.), by 91 ¥,,con-
SR i13ur11 6.8., pentru tensiunea nodului (:) de raoord s-au de-
tfwmrndt regimurile tranzitorii ale CC detelisat pe o aurata de cca.
1!s e la producerea perturtatiei de tensiune cu ajutoryl prOL.ﬂmelor
dé celeul "tracods" gi “CONTRAS";

b) s-au estimat valorile parametrilor Ty Téo gi IE prin MCMP
conform ordinogramei de principiu a progremuluil "ESYD" pentru cele
trei tipuri de perturbatii de tensiune admise. Fentru perturbatia Po
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considcr é perturtatie micid, s-a utilizat varianta programului "ESPD"
ch MM al ~C echivalent liniarizat in jurul punctulul permanent de func-
tionare. _

Valorile medii ale acestor parametrii obtinute cu programul de
estimare "BSPD" sint:

Ty= 9,84 8, I3 =0,25792 8 g1 /3 = 0,971 (7.9)

Considerind relatia de definitie a constantei de® timp rotorics,
T&o gl avind in vedere valoarea cunoscuti a raportului Réﬁ;o din régi-
mul permenent al CC echivalent, rezultd urm3toarele valori pentru alu-
neParea initials 8, & MI echivalent gi pentru rezistenta sa rotorica
R
8, = 1,2156 % i Kb = 0,016853 u.r. . (1.10)

T.4.1.4., CD ale ITT identificate analitic

Parametrii circuitulul echivalent, figurile 7.8. si 7.9, ale CC
echivalent,estimatl pe baza condit{iilor de identitate intre regimurile
de 'functionare permansnt gi tranzitoriu al CC detaliat gi al CC echi-
valent (figure 7.7.), caracterizeazd complet CC dat, permif{ind constru-
irga CD ale acestuia, fie sub forma sistemelor de ecuatii intrare-sta-
te-iegire, fie sub forma func{iilor de transfer liniare. |,

: Velidarea perametrilor CC echivalent astfel estimati, s-a efec-
tuét prin compararea rispunsurilor tranzitorii ale acestuia, cu cels
;ale CC reprezentat detaliat la aceeasi perturbatie de tensiune (figura

T.10). S1=Fvy v e
. -2.4
el . @ .3
-.93 os
-0 .2
- .04 -0.1
~ .28 l-a.1s  ["@-1
-.07 BN vl
-.08 .25 . 1
~@ .3 —_—
o .25
o .4 2.3
‘e, s Pp.4
.9 .
Jv Secunde R.S 2}
TRaWT

1gli.1lc. Rispunsurile tranzit ipii mle GC detaliat (mirimi afectate cu
gl ° indgcele met) si al CC schivalent (m¥rimi afectate cu indi-
cele "e"): a) la perturbatia de tensiune FJ ; b) la perturta-

tia de tensiune P2.

Tn acest scop au fost considerate perturtafiile de tensiune Pg,

-apuls dreptunghiular cu durata o,1 s, gi P, descrisi in subparagra-
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iful 6.2.3.2.3. Riaspunsurile tranzitorii ale CC echivalent la acesté
parturbabli g-au obfinut cu programele de calcul "IPRACS" (cu MM 1i-
niarizat) pentru perturbatia'Pé gi "TRACIAS"™ (cu Mi neliniar) pentru
perturtatia P2, programe descrise in §.6.1.3.2, iar rispunsurils
trdn¢1tor11 ale CC detaliat real cu programul "CONTHA" descris 1in
& 6.2.2.4. Utilizarea MM liniarizate pentru perturbatia impuls
dreptunghiular de. -o,1 u.r/o,1s
SEP L = in tensiune(Pé) este justifica-
el ti de rezultatele foarte apro-

piate care se obfin considerind
aceste MM de cele obtinute cu
programele cu M neliniare

N _ | ("PRACTAS" si "CONTRA"). In f£i-
a.ad. lp.a gura 7.11. sint prezentate r#s-
2 S : _E.as punsurile tranzitorii ale CC e-~
P o az—=2: s chivalent gi detaliat), repre-

o " ) ) zentayl prin MM neliniare pen-
810760 dataliat gi conivalent bFu sceeasi perturbagic ), oa
reprezentatl prln MM ncllniare si In cazul figurii 7.lo.a), in
1a perturbayia P care CC au fost reprezentafi
prin i liniarizate. Aceasti concluzie privind posibilitatea utili-
zirii 1M liniarizate pentru perturbatii pini la *lo% din valoarea
de regim permanent, este confirmati gi in /34/.

CD de forma (6.4) ale CC reprezentat de ITT, "vizut" de pe
bara de lo kV a statiei de transformare "Dumbrivita", care se obtin
;pentru modelul s3u echivalent, figura 7.7, considerind parametrii
‘schemelor electrice estima$i conform procedurilor descrise anterior
?int:

AU, -0,965 0,283 0,792 | [aU,4 0,843
gf aUgg "« | -0,2828 -0,965  -8,384 x[alg | +] 0,263 | auy
i | as 0,0024 0,0178 -0,0039| |as -0,0046
i " (7.11)
! av, 21,117 -5,779 AU 1,877
t = X + ~\AUR
L\Qi' —5)779 1)117 AUG 5’584
g q

. Frin aplicarea transformirii Laplace sistemului e ecdatii

. (7.11) conform procedurii de calcul descrise 1In §.6.1.3.3. gl im-
plomentate in programul de calcul "LF" s-au obtinut CD ale aceluiuyi
CC sub “orwa funciiilor de transfer liniare prezentate in relatiile
(7.12), unde p este operatorul Laplace:
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5 .
ar(p) - 1,884p” +0,726p+ 0,4613 1,877
= P3+1.93392+1 166p+0,136
> S’ T alp(p)  (7.12)
AQg(p) _ﬂ_ié&L.tié.gsip_u_.lzi_ + 5,584

p°+1,933p“+1,166p+0,136

In concluzie, modelul CC congiderat in cadrul prezentei aplica-
A1 reprezentind cu suficientd fidelitate comportarea dinamici a CC
letaliat (figura 7.lo), demonstreazi posibilitatea reprezentirii CC
:rin

.ant .

T -il liniarizat al CC, ecua%iile (7.11), poate fi utilizat cu tu-
le ro.ultaiy in cazul uanor perturbatii de amplitudini pind la lo% ale
ensiunli de¢ alimentare. Acecasta permite,pe de o parte, identificarea
fC ?rﬁn teute active cu perturbatii ale ciror amplitudine in general
‘u depiigese 0,1 u.r. considerind pentru modelul CC, MM liniarizate gi
"8 de¢ alti parte, permite reprezentarea CC echivalent prin funcyii de
ransier liniare, modelul 7.12, prin aplicarea transformirii (1.%)con-
orq alrorionulul descris In §.6.1.3.3.

modale constituite dintr-un MI gi un consumator static echiva-

— e e o T o - e e o o

T4.2.1, Misuritorﬁle 91 inregistririle efectuate pentru
., 1dentificarea CD ale ITT

vYestele exparimentale necesare identificirii CD ale CC reprezen-
at de 19T, s-au efectuat in perioada (21 - 24) aprilie 1987 in statiade
ransformare llo/lo kV "Dumbrivita" care alimenteazi acest consumator
piﬁ plccarea numirul 42; figura 7.l. Echipamentul de misuri gi inre-
istrare utilizat in acest scop gi modul de exploatare gsi calibrare al
ces%uin sint descrise 1in capitolul 5, lar conectarea elementelor sale
mporente s-a efectuat conform figurii 7.3.

J Lerturbatia treapti de tensiune pe btara de lo kV a stafiel "bum-
:ﬁvitu" p-a realizat prin cor-ctarea gi deconectarea tateriilor de
md@nsut0ure statice racordat pe bara de 1o kV a statiei,figu;a Tele

Obtinerea unor inregistriri adecvate identificirii experimenta-

aiCC considerat, a necesitav un mare numir de prohe impuBe de nece-
taéeu calibririi corespunzitoare a echipamentului. S-au Qbginut ast-
ol doui inregistriri concludente, figura 7.12, la deconectarea "bate-
4101 de condaensatoare in cadrul testelor notate M3 gi M4. rrobele cu,
nectarca bateriilor nu au condus la rezultate experimentale utile
‘toriti imposibilitdt{ii realizirii practice.a conectiril simultane a
belor baterii.
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Inregistririle au fost efectuate, asa cum s-a precizat in
§.6.3.2., pe bandid magnetica rulati cu vitezi mare (38 cm/s) gi re-
datd apoi in laborator (viteza 9,5 cm/8) pe hirtie fotografici cu
ejutorul oscilografului mecano-optic N117. Kodul de stabilire al
scirilor de reprezentare ale mirimilor inregistrate & fost cel des-
cris In §.7.3.2.1.

Fentru a permite o comparare a rezultatelor 103nt1f1c&r11 6X-
perlmcntala $1 analitic , regimurile permanente de functionare ale CC
'pentru care s-au efectuat testele au fost cele corespunzitoare zile-
lor lucritosre normale, scl.imbul I. Valorile mirimilor caracteristics

ale regimurilor permanente anteperturtatie pentru cele doui teste M3

gl M4 Iealizate,51nt precizate in figurlle 7 12, -
; A 11O B e et Mg L F peon
 Dole 22467 o 9% | Vi Rl 1 Data 200087 org 1258 P
U 10kvI0.9523 u) / oo U211 kv (962uc) | oofoy i
AUz-0,048ur / AU2-0042 s, : RN P A
/ -0.00707 [ap ; N LU 3
RustL78 MW 10365401 J/ ooumn |1 P.‘WZMW(O,SOQSu’t_) ' K —ao:mf ap'i
a -0,02120 R ks I e qoun frust
Lo ] ) : i I P opz20 |
Fe«,u:.m: 0% @ 02 o d;;,:zaz. secunde 04 03 Q2 01 ]
: - i oes -y
i Qo4,05 MVAC [1,2065 ur ) 0.04117 l i i Y.
X 0.08234 20 Qo2& I2MVAr {13087 ur) .
i lur i1 H -008234
i 032350 ,51 I 20
N e » - ros23s )
% i ~0,15463 {—‘::T - l i -0.‘5&5’ j
= D S ] Specnge 04 B30 o
- G . - 0] : s : s . “
Fig.7.12. Oscilogramele variatiei puterii active AP si reactive aq
le perturbatia treaptd de tensiune Inregistrate in stagia
de 1llo/lo kV "Lumbrdvita" pe plecarea nr.42 a ITT: a) ter-
| tul M3; b) testul M4.
i'~oarece bateriile de condensatoare pentru compensarea puterii
reactive ale TI11 (racordate pe barele de 0,4 kV ale TGD) pot fi re-
prezent: se f£3rd nici o rezervid prin admitante constante, in vederea

facilitirii prelucridrilor rezultatelor experimentale, aceste baterii
au fost éeconéctate pe durata testelor.

\ lurata regimurilor tranzitorii pentru care s-au efectust inre-
gistririle a fost de 0,5 seéunde, suficienti pentru stabilizBrea re-
gimului de functionare al CC considerat in cazul tuturor testelor

N

efectuate.

7.4.2.2. Prelucrarea datelor experimentale dbtinute

<

stimarea parametrllor electrici ai circuitului echivalent,
ibguxa v.1.b) a1l CC considerat, s-a efectuat conform algoritmului de
egtimars dezvoltat in §.6.3.3. si implementat in programul de calcul
"ELCD". In acest scop, rispunsurile tranzitorii ale CC real la pertui-
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batiile treaptid de tensiune inregistrate, figurile 7.12,au fost egan-
tionete in 25 de intervale de cite 0,02 secunde (s-a coneiderat dura-
te regimulul tranzitoriu de 0,5 secunde), obtinindu-se astfel vectorid
\AYm a marimilor de iegire misurate a ciror componente sint prezenta~
te in tabelul 7.15.

Tabelul 7.15.
Kispunsurile tranzitorii egantionate ale CC considerat la pertur-
batia dati.

hir . Pimp Testul M3 Testul M4
¢rt. | /o/ /u.r/ /u.r/ /u.r/ /u.r/
AP AQ AP AQ
1. | o,0 0,00835 o) 0,00442" -0
2.1 0,02 0,00353 -0,03602 0,00035 -0,0103
3. | 0,04 -0,0352" - ),06175 -0,00707 -0,0412
‘ 4.1 0,006 -0,01148 -5,0926 -0,0l06 -0,07204
v 5.1 0,08 -0,01855 -0,11322 -0,01414 -0,1029
6.1 o,lo -0,02297 ~0,1441 -0,0159 -0,1235
7.1 0,22 -0,0256 -0,15747 -0,0177 -0,1286
8. | 0,14 -0,02739 -0,17497 -0,01802 -0,139
9. | 0,16 ~0,02827 -0,1852 -0,01855 -0,1513
lo. | 0,18 -0,02739 -0,18835 -0,0203 -0,159
11. { 0,20 -0,0265 -0,1955 -0,02085 -0,1647
12. | 0,22 ~0,0256 ~-0,2007 -0,0212 -0,1668
13. 0,24 ~0,02579 -0,20585 -0,02138 -0,1678
14. | 0,26 ~0,02474 -0,21099 -0,0215 -0,1688
15. | 0,28 -0,0256 -0,2109 -0,0212 -0,1698
16. | 0,30 | ~0,265 -0,2089 -0,0194 -0,1708
17 0,32 -0,0265 -0,2089 -0,01767 -0,1729
18. | 0,34 -0,0247 -0,212 -0,0159 -0,1739
19. | 0,36 -0,0229 ~-0,212 -0,01502 -0,174%
20. 10,38 | ~0,02032 -0,213 -0,01414 -0,1750
2l.] 0,40 ~0,0177 .-0,2141 -0,01467 -0,176
22. 0,42 -0,0159 -0,2151 -0,01537 -0,177
230 0744 “0y0159 ‘"0,2151 -0’0159 '0;174
24. 1 0,46 ~0,01714. -0,214 -0,0159 -0,175
25.10.48 | -0,0194 -0,213 -0,0159 0,173

In vederea estimirii parametrilor electrici ai circuitului echi-

valent cu programul "FSCD",

s~a efectuat o interpolare liniara

dublin-

duvoe nundrul de valorl misurate gi obtinindu-se astfel intervale de e-
qanLiunxre de 0,0l secunde.

beoarece mirimile electrice caracteristice rcg*murllur permamnen-

te anteperturbatie ale CC real prezentate in figura 7.12, in cazul ce-

lbl douit teste inregistrate nu sint identice, s-a convenit oi se adopte

a miarimi de bﬂZJ pentru sistemul de unitdgi relative,\paranlle

tutc in cazul identificidrii analitice definite cu relatiile (7 8).Acea~-

adop-

ste permnite $i o comparare facild a parametrilor ottinuti in cadrul ce-
te ]
lor douii ‘categorii de identificare efectuate. :
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Fstimarea parametrilor electrici ai circuitului echivalent al
cc consiaerat, preclizati in figura 6.1.b),s-a efectuat conform sche -
mei de principiu prezentati in figura 6.9, in care s-a inclus gi ir-
fluenta -onstantelor de timp Td sl Td .ale traductoarelor de putefe
factivd, vespectiv reactivi, ale trusei TAIME-Z /lo02/, conform sche-
mei din igura 7.13. In consecinti, la CD (6.41) ale CC echivalent,

'R au fost adidugate ecuatiile di-

AP f Tﬂ L dap! - AP - A}J Ap: ferentiale corespunzitoare tra-
| X ‘*‘Tfp gaé  — ?uctoarelor de puters, fig.7.13,
== Jlaq— GaL =AQ - aQ'| aqQ" in ve%erea obtinerii MM al CC
real Impreund cu echipamentul
Fig.7.l3s. Schema bloc a grupului de de misurd si inregistrare uti-
traductoare de puters ale 1lizat. .
| trusel TAINE-02. Bstimarea parametrilor cir-
cuitului electric echivalent al CC considerat s-a efectuat in progm-
mul de calecul "ESCL", descris in §.6.3.3.2, pentru ambele Inregls-
tdri, M3 gi M4, separat. Pornind de la valorile inigiale pentru com-
onentele vectorului a (definit in §.6.3.3) apropiate celor rezul-
tate din identificarea analitic#, solutiile finale ale vectorului a
corespunzitcare testelor M3 si M4 s-au obtinut in 16 gi respectiv 19
iteratii considerind criteriile de convergenti 81 = ai/Soo.beoarece

bateriile de condensatoare ale ITT pentru compensarea puterii reac-
tive au fost deconectate pe timpul testelor, parametrul Lst' figura
6.1.b), corespunzitor consumatorului static de putere reactivi, a
fost admis ca fiind egal cu zero.
i

T.4.2.3. Rezultatele obf{inute. Concluzii.

Componentele vectorului a al parametrilor CD ale CC estimate
cu programul de calcul “BSCD", neavind o semnificatie fizicad eviden-
td, rezultatele procesulul de estimare se prezinti sub forma parame-
!‘w*]or cleetrici ai circuitulul echivalent, figura 6.1.b.). Valorile

stor parametri , exprimate in u.r.(mirimile de bazi definite con-
fo:m relaiiilor (7.8)), obyinute prin prelucrarea rezultatelo§ teste-

lor M3 gi M4 sint prezentat 1In tabelul 7.16.
Tatelul 7.16.
Va]ox1le estimate ale palametrilor circuitului echivalent al GC (u.r)

TR i [ % |t | Sex [er| 2] B | K
e 5t /s/ N
M3 0,052 0,095 0»029 0,951} 0,083({ o (18,1 {1,32 ¢,523
| 4__ _|0,0682] 0,083 0,025 | 0,369 | 0,099 o 17,7 |1,08 | 0,562
[ "iedia lo,ob0l]| 0,089 | 0,027 | 0,66 ]o0,091] o [17,9 {1,2 | 0,5425
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Avind in vedere diferentele relativ mici intre velorile parame-
trilor obyinute din celes doi% teste efectuate gi condifiile practic i-
dentice in care s-au realiza: aceste teste, se adoptd pentru circuitul
electric echivalent al CC considerat valorile medii als acestor para-

metri , prezentate in ultima linie a tabel.ului 7.16. kispuneul tran-

zitoriu al CC schivalent reprezen

!Tiiki tat prin CD dezvol®ate in §.6.1.3,
- considerind valorile medii estima-
. f;] te pentru parametrii circuitului
" e echivalent, este prezentat in fi-
. 3 ;?}‘ gura 7.14 comparativ cu rispunsul
e ‘f&-; e ' tranzitoriu al CC real, testul M3,
ki B B la aceeasi perturbagie ffeapté de
Y'odm""ﬂ?T"gfﬁ‘ %;;;;J;pgg_“;*m..tensiune.
' INSVITUTUL FOLITERNIC -
| TIMISOARA | Comportidrile dinamice similare
‘Fi$.7.14. Kispunsuril%ﬂ$#%%;£%%¥¥f_'ln cele doui situayii,figura 7.14,

ale CC real (misurat) gi CC e- Prezentate wal sus, confirmi atit

l ggiﬁa}gnttgcalggl?t)tl& 2 pe8r-  veliditatea MM al CC considerat,
atle treaptd de tens uge. cit gl eficienta algoritmului si
programel. » de estimare a parémetrilor acestul model.

a Re. ritor la valorile parametrilor circuitului electric al CC
echivalen. estimate in cadrul identificdrii experimentale efectuate,se
Jpot cvidentia urmitoerele concluzii:

' a) Parametrii exprimatl in u.r. au in general valori de acalasgi
or@in de miErime ca gi cel ail unui MI uzual, ceea ce justifici reprezen-
tarea CC real printr-un CC echivalent constituit dintr-un consumator
static gl un MI echivalent.

’ b) Valorile parametrului Gst’ corespunzitor consumului de putere
‘activi al consumatorului static echivalent, sint mult mal mari decit
cdle agteptate, avind in vedere pondersa deosebit de mici,cca (lo - 15%
a gcestul tip'dé consumator in CC considerat. Deoarece consumatorii
statici din IP7 constituiti in principal din consumatori de iluminat
gi pierderile in kkD, determini o conductantd Gg, = 0,0645 (determina-
t#.9n cadrul identificirii analitice), rezulti ci diferengf pind la va-~
‘logrea de 0,091, obtinutd in cedrul identificirii experimentale,cores-
'pu'de pterderilor de puters activid in miezul feromagnetiq\al MIQSe im-
puje in consecinti ca in MM'al MI, in special in cazul cind acestea au
puﬁeri nominale mici, si fie consideratd i rezistenta RFe,corespunzi;
toalre pierderilor de putere activd in miezul feromagnetic al acestora.
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¢) Inductanta de magﬁetizare, Hm’ a MI echivalent obtinutd in
cadrul identificirii experimentale prezintd valori destul de diferi-
te in cazul celor doud teste efectuate, M3 i M4, tabelul 7.16. Ex-
perienta a aritat ci valoarea acestui parametru este sensibil afec-

tat® de prezenta consumatorilor statici de putere reactivi reprezen-

tagi printr-un perametru,L ., practic in paralel cu inductanta de
magnetizare. rentru a obfine valori cit mai corecte pentru parsmetrul
Lm‘ g-& Jmpus deconectarea pe timpul misurdtorilor a bateriilor de
condensatoare statice ale ITT. Considerind aceste baterii de conden-
satoare ca 1'iind singuril -onsumatorl statici de putere reactivd ai
CC, g¢-a admis pentru paramctrul Lst valoarea zero. Considerarea insd
g1 a bateriilor de condensatoare statice in structura CC afecteazi
{doar valoarea parametrului Lgy din schena electrici a circuituluil e~
chivalent al CC considerat egali cu 0,485 u.r. (determinati in cedrul
identificirii analitice 9.7.4.1.3.).

-
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-Capitolul 8
CONCLUZII GENERALE

Ye baza concluziilor rezultate din analizele efectuate pe par-
cursul lucririi si prezentate impreuni cu justificirile corespunzi-
toare in capitolels enterioare, in prezentul capitol, se efectueazi o
s%ntezﬁ a concluziilor gi recomandidrilor cu caracter geheral rezulta-
te din analizs de ansamblu 2 abord8rii problemei identificirii CQC.
T§todat§ sint prezentate directiile de cercetaré in continuare in a-
cest domeniu gl contributiile originale ale sutorului.

Concluziile gi recomandirile generale rezultate din lucrare sé
referi la urmftoarele aspecte ale identificirii CC:

A. Modurile_de identificare_ale_CS gi_CD ale CC

A.1l. Degl atit identificarea analitici cit si cea experimenta-
.15 rrezinti avantaje gi dezavantaje discutate detaliat in capitolul 1,
totugl icentificarea analitic&, prin asamblarea ierarhizati e carac-
tdri:ticilor CCP, constituie modul general de construire a CS si CD
ale CC, 1dentificarea experimentald, desi esentiali pentru validarea
'Mmlobginute, datoriti limitdrilor severe de aplicare nu poate fi con-
siderald o metodi generald de identificare.

é A.2. Datoritd deosebirtlor calitative i cantitative dintre
cela doué:categorii de caracieristici, abordarea problemel identifi-
fbé%ii lor se recomandi si se éfectueze separat pentru fiecare cate-
gorie prin identificarea analiticd gi In limita posibilitdtilor prin
identificare experimentali.

B.1l. €S si CD reprezentate prin MM liniarizate in jurul puno-.
tului permanent normal de functionare, se considerid a fi formele a-
decvate de reprezentare a CC prin CS sau CD.

B.2. Tentru CY forma de reprezentare cea mal convenabili sste’
pr&n expresii linisre (1.3) in care puterea activd gi reactivi ab-
gorbiti de CC sint functii liniarizate de tensiunea sl frecvenga de
la bornele sale, iar parametyii acestora, FR, avind o semnificatis
rfi%jcé concretd (panta caracteristicii in punctul de funcionare con-
siderat) au dispersie relatir micd.

B.3. Pentru reprezentarea CC prin CD se consideri™~adecvate
sigtemele de ccuatii intrare-stare-iegire liniarizate in jurul punc-
tului permanent normal de funciionare (forma (1.4)) ce caracterizeazd
'co@p6rtarea dinamici a unuil MI echivalent conectat in paralel cu un
‘tonsunator stetic, de asemenea echivalent In nodul de racord al CC
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real, Parametrii necesari construirii CD ale CC in acsst caz sint pa-
rametrii electrici ai circuitului echivalent al unui MI g$i consumator
static achivalent.

C. Parametrii CS gi_CD alg consumatorilor_individuali

Cil, In vederea asamblirii facile a S gi CD ale CC esta nec :=

sard o grupare a consumatorilor individuali pe categorii ce pot fil re-
prezentete prin caracteristici cu parametrii similari’ Forma de re-
prezentare a acestor caracteristici trebuie si fis identici cu forma
adoptaty pentru caracteristicile CC ce se identifici.
l C.2. MI gi K¥S, avind comportiri apropiate dimn regimurile perma-
nente §i§dinamica, face posibili In cazul existenteil unuil numir redus
de MS cu‘pondere mici iIn consumul total al CC, asimilarea gcestora cu
MI existente in general, in pondere mult mai mara.

C.3. Yarametrii CS ai MI si MS, spre deossbire de cei ai con-
sumatorilor statici, 'prezinti in general, o dispersie mare, determina-
ti de tiBodimensiunea motorului, gradul siu de incircare si parametrii
Earacterjsticii cuplu-turatie a mecanismului antrenat. Se impune In
¢onsecintd, stabilirea valorilor parametrilor CS in functie de aceste
mirimi, adoptaresa unor valori medii nefiind in general,acceptabili,

G.4. In cazul MI s-a evidentiat o sensibilitats deosebit de
mare o G5 de putere activi in funciie de caracteristicile cuplu-tura-
tie ale mecanismului antrenat iar a CS de putere recactivd iIn functie
de gradul de incircare si puterea nominaldi a motorului. Aceasti con-
étatare permite o "decuplare" a celor doui categorii de CS5 in procesul
de conmblare a CS ale CC cu pondere mare in MI.

. Considerarsa_KHED_ si a bateriilor_ dg condensatoars

D.1. Parametrii electrici ai RED ale CC afecteazi diferit valo-
rile parimetrilor €S ale CC in functie de parametrii CS ale consumato-
rilor individuali componengi alimentati.prin RED respectivd, contorm
diagrnmelor 5.5. gi 5.6. In concluzie, considerarea RED in asamblarea
GS ale (C este csentiald in cazul existentei unui mare numir de consu-
matori individusali rotativi in componenta CC considerat (cazyl consu-
matoriler industriali).

I'.?2., Bateriile de condensatoare pentru compensares puteril re-
active din structura CC prezinti o comportare diferiti de a celorlal-
t¢ tipuri de consumatori individuali determinind, in casul compensirii
puternice a puterii reactive o dispersle mare a valorilor parauetri-
lor caracteristicilor de putere reactivid exprimate in u.r. Se impune
in conseéinté, estimarea parametrilor caracteristicilor CC fird con-

‘sidcrafea bateriilor de condensatoare, pentru a obfine valori ala
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acestora cit mai putin dispersate, care si permitd compararea cu alte

valori similare din literaturi. Prezenta bateriilor de condensatoare

se va considera ulterior prin asamblarea caracteristicilor acestora

ol caracteristicile obtinute ale CC fi3r3i bateriile de condensatoara.
B. Modul de_estimare al paramgtrilor CS_si (D _ale_ CC

. E.1l. Estimarea parametrilor CS $i CD ele CC cu RED constituits
din statii de transformare, linii‘electrice aeriene saw subterans dé
l@ngime mecre, implicid considerarea acestora prin parametrii electirici
alt circuitelor echivalente ale elementelor components.

‘ k.2, Parametrii CS ale CC constituifi dintr-un numir mare de
MI concctate prin linii electrice in cabluri de mici lungime (cazul
intreprinderilor industriale) pot fi estimatl separat pentru CS de
putere activd in functie de caracteristicile cuplu—turatie.aie meca-
nismelor entrenate gl separat pentru CS de putere reactivi in functie
de puterile nominale gl gradele de Incircare ale acestora conform me-
‘todei denumite "decuplate" prezentate 1In capitolul 5.

E.3. Betimarea parametyilor CD ale CC In cadrul identificirii
anelitice, implici utilizarea;unor metode care si permiti gi consilde-
rarea MEDJ Bstimarea parametrglor prin medii ponderate ale parametri-
lor consuuttorilor individuali conduc la rezultate indepirtate ds re-
alitate. '

B.4. In cadrul identificirii experimentale a CC, algoritmele
Gezvoltate pe baza MGIMP s-au dovedit eficiente atit in cazul estimi-
rii paramstrilor C$ cit gi ai OD.

\

F.l. Datoriti valorilor relativ mici, (5 = lo)%, a abaterilor-
.de tensiune care se pot realiza practic la bornele CC in cadrul tes-
telor setive, abaterile mi3rimiler ceracteristice in special ale pu-
terii nmetive su valori foarte wici, fiind in general, acoperite de
:oscilayiile inerante modificﬁrilor de regimuri de funcfionare ale e-
‘lementelor componente ale CC,

P.2. Obyineres unor rezultate experimentale concludente impli-
ci Inregislrarea abaterilor de putere activid gl reactivi realizate in
;cadrul testelor pe un suport magnetic sau direct pe hirtig fotogra-
Jfieii. ITn acest scop, se impune utilizarees unuil echipement~hdecvatpen-
ﬁrq misura sl inregistrarea caracteristicilor consumatorilor care si
Jerniti conversis mirimilor misurate, amplificaree abaterilur lor fa-
S ha mirimile electrice de consemn, caracteristice rogimului perama-
1ent antenerturbatie ;i inregistrarea simultand a abaterilor afirimi-

'

Ror uwisurste.
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Principelele directii de continuare a cercetirilor privind i-
dentificarea CS gi CD ale CG conturate in cadrul prezentei lucriri
pot fi sintetizate astfel: .

1. Considerurea prin functii probabilistice incluse In MM ale
caracteristicilor CC a actiunilor desodrcitoarslor automate de sar-
cini, a deconectirilor unor contactoars sau a opririi unor MI in ca-
zul sciderii tensiuniil sau frecventei sub un anumit p;ag.

2. Conceperea si realizarea unor echipamaente de urmirire con-
tinui a comportZrii CC si 1:tinerea datelor corespunzitoare regimu-
rilor cu abateri sensibile ale m3rimilor de sistem (tensiune gi frec-
vent{i) de la borne sub formd numerici,

. 3. Blaborarea unor algoritme de prelucrare on-line a rezulta-
ﬁelor determindrilor experimentale., in vederea determindrii distribu-
tiedl valorilor parametrilor CS gi CD ale CGC identificafi.

4, Tdentificarea CS gi CD a unor CC tipici (industriali, co-
ercinli, casnici, rurali, etc), care si permitd pe baza ponderilor
cu care intervin in consumul de energie electrici, acemblarea carac-

terigticilor consumatorilor din care fac parte.

Y. Ffectuarca de simuliri analitice ale regimurilor permanen-
te si dinamice ale UBB de interes in vederea evidenfierii nodurilor
din sistem critice din punct de vedere al modului de reprezentare al
sgrcinii,

(. Constdtuiree unei baze de date privind reprezentarea diver-
gilor CCdin nodurile SBE national, In mod special, a celor racor-
detl In nodurile detectate a fi critice din punct de veders al modu--
lui de cnusidsrare al saréinii. i

¢ atributiile originale in domeniul identificirii CC i re-
entév ii Jor prin CS gi CD aduse de autor in cadrul prezentei lu-
criri siat, pe de o parte, de naturi teoretici prin deducerea unor
relatii de ‘calcul necesare abordirii problemei identificirii CC gi

pe de alth parte, de¢ naturi experimentald gi precticd prin testele

de laborator gi din gtagiile de transformare etfectuate pentru iden-
tificarea unor consumatori, prin conceperea si reglizarea practici a
unor stenduri gi echipamente electrice necesare identifiwirilor ex-
pjrimcntile pi prin aplicatia practici de identificare analitici si

experimental® a unui CC tipic industrial (ITT). Legygi ac@ste coniri-

buﬂii au fost prezentate detaliat in cadrul capitolelor anterioare,
se\prczinté totugi,in continuare,o sintezi a lor pentru a retlecta °

gpinee de ensemblu a contributiei prezentei lucriri in domeniul
uficﬁzdeC%cesie contritutii sint:
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a) analiza critic# pe baza unei veste consultiri bibliografice
a stadiului actual al identificidrii CC gi sinteza rezultatelor gi in-
foprmayiilor referitoare la acest domeniu prezentate in literaturd;

| b) sistematizarea abordirii problemei identificirii proceselor
inicazul concret al CC gi definirea unor notiuni care intervin 1in a-
cest proce .

‘ ¢) analiza pe baza unei sinteze bibliografice gi a experientei
auforului, a influentei modului de reprezentare a sarcinii asupra re-
gimurilor permanente gi dinamice ale SEB complexe si evidentieres
unor concluzii importante privind formele de reprezentare ales CC prin
:CS gi Cbj '

d) elaborafea unei strategil originale de abordare a problemei
idéntificﬁrii CC prin tratarea unitard a CC gi a principalelor cate-
gorii de consumatori individuali (MI, MS, consumatori de iluminat,
¢uptoare, redresoarse);

e) stabilirea unitari a sistemului de coordonate, a conventii-
‘lor de wcemn si sistemulul de unititi de misuri pentru mirimile elec~
trice care intervin in CS §i CD ale consumatorilor individuali gi CC
ﬁn vederea asamblirii facile a caracteristicilor CC gi utilizdrii co-
FOGﬂ o ncestora in olgoritmele i programele de calcul existente pen-
hru analiza regimurilor LBE, '

1) deducerea expresiilor CS neliniare gi linijarizate in jurul

unictului permenent de funcfionare ale I pe baza schemei circuitului
Elektrjc echivelent al accstuia; '

| &) clabotarea unui algoritm gi program de calcul (denumit "AMASU')
%entru determinarea parametrilor, BR, ai CS ale KI;

1) determinarea cu acest program de calcul a valorilor parame-
trileor (5 ale gamei de MI cu rotor In colivie din seria unitari AtlI,de
rabricngie "Flectromotor'" Timisoara, considerind parametrii circuite-~
lor'echjvalenfe estimate pe baza prelucririi a 93 buletine de Incerclri
le MI din cceasti serie emise de intreprinderea constructoars;

i) construirea MM al CD ale MI sub forma sistemelor ds eEue;ii
tntrorce-stare-legire neliniare si dezvoltarea, pe baza acestui ¥M, a
=D iinimriuate in jurul punctu 11 permanent de func;ionare\bi a func-
ﬁiiior ¢de transfer liniare ale %I; ~ .

j) elaborarea programelqi de calcul "TRACTAS" gi "TRACS" pentru
ynaliza regimurilor dinamice aie MI reprezentate prin CD neliniare gi .
lespectiv liniarizafe,de forma intrare-stare-iegire, construite anterior;

k) conceperca i realizarea unul stand de experimentiri in la-
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borator, adecvat identificirii si validirii CS si CD ale MI;

1) sistematizarea ecuatiilor de funci{ionare ale maginii sin-
crone considerate in regim de motor adoptind conventiile de semn si
de reprszentare a sistemului de coordonate in mod unitar cu cele
pcntlu M

m) deducerea relatiilor de calcul pentru parametrii CS ale
MS gi elaborarea programului de ‘calcul "CSMS" pentru gstimarea _
?cestora; ‘

n) analiza influentei graduluil de incircare activi gi reac-
tivi a .l asupra valorilor parametrilor CS ale acestuia si ¢viden-
t{icrca unor concluzii importante privind aprecierea valorilor lor;

0) e€laborarea ¥l al MS adecvat reprezentirii acestuia prin
po neliniare pentru analiza regimurilor tranzitorii sgi deducerea
formei liniarizate a CD ale MS gi expresiilor analitice ale elemen-~
telor matricelor coeficienti ale acestora;

p) elaborarea algoritmelor si programelor de calcul "CDMS"
kl "CDMSL" pentru esnaliza regimurilor dinamice ale NS reprezentat
prin CD neliniare gi respectiv, liniarizate, dezvoltate anterior;

q) deducerea analiti ﬁ a relatiilor de calcul pentru parame-
trii C5 ple consumatorilor ce tip rezistiv (cuptoare termice) gi e-
valoares lor pentru citeva nilags uzuale in construcyia acestor con-
sumatori; '

1) stabilirea relatiilor de calcul gi analiza influentei com-
ﬁensérii puterii reactive cu baterii de condensatoars statice asupra
valorilor parametrilor CS zle CC; '
\ 5) elaborarea algoritmelor i programelor de calcul "CSR" si
MCSE" pentru asamblarea C5 -ale CC cu KED radiale $i respectiv cu RED
complex buclate;

1) analiza influentei parametrilor electrici ai KED asupra
valorilor BR gi elaborarea wnor diagrame ce permit aprecicerea direc-
td a ini'luenfei lor asupra psrametrilor CS;

u) conceperea gi realizarea efectivd a unui echipament adec-
vat pentru efectuarea misuritorilor $i inregistririlor In cagrul
testelor experimentale active pentru determinarea C5 gi CD ale CC;

é v) elaborarea algoritmulul si programului de calcéul "PhksLBX"
Qentlu prelucrarea rezultatelor determinirilor experimentale pe baza
MCamP ponderate in vederea estimirii parametrilor CS ald cCc; >
! w) e¢laborarea CD de forma intrare-stare-iegire sl a funcgii-
lor de transfer liniare ale CC echivalent, considerat constituit
dintr-un LI gi consumator static echivalent;
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z) deducerea relatiilor gi a algoritmului de estimare a pa-
remetrilor circuitului electric al CC echivalent in cadrul identi-
ficirii analitice a CC pentru care se consideri cunoscute regimu-
rile de func@ioqare 31 parametrii circuitelor echivalente ale con-
sumatorilor componenti si ale elementelor RED;

x) dezvoltarea unui algoritm eficient bazat pe MQMP de e-
stimare @ parametrilor CD ale CC echivalent pentru prelucrarsa sta-
tisticd a rezultatelor determinidrilor experimentale In cadrul 1i-
dentificiirii CC cu teste active i implementarea acestui algoritm
intr-un rogram de calcul pefformant,denumit "BSCD";

y identificarea analitici gi experimentalid a CS si CD ale
ynui €C . IPT), tipie industrial, considerat racordat pe barele deg
io kV ald statiei de 1lo/lo kV "Dumbriviga' din municipiul.Timi—
soara gifevidentierea unor concluzii utile referitoare le partiocu-
lariti{ile problemeil identificirii gl a valorilor parametrilor CS
$1 CD ai acestul tip de CC.
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Anexa A.3.1.

Bxpresiile analitice ale coeficientilor CD liniarizate ale MS

Jotd: Fentru simplificerea scrisrii s-au introdus notatiile:
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