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1

INTRODUCERE

Prin prezenta lucrare, care egste consacrat¥d studiului modu-
lui de determinare a parametrilor echivalenti necesari calculelor
de stabilitate tranzitorie a generatoarelor sincrone cu poli apa-
renti, s-a luat fn considerare cazul maginilor de acest tip de
puteri unitare mari, racordate prin intermediul unor transforma-
toare la retelele de tensiune pinX la 220 KV, foarte des iIntilnite
in practica exploatXrii.

- , In ceeace privegte generatorul sincron cu poli aparenti
:m~am’ referit in toate cazurile la. functionarea lui cuplat la SE,
adic¥ la o retea de putere infinitX¥ (U = const., f = const.), de-

-oarece acesta este cazul obignuit fn energetica generald gi dease-
menea gi In tara noastri, in care functioneazX un sistem energetic
unic.

In aceste conditii, schema principial¥ de cuplare a GS cu
poli aparenti la reteaua SE are aspectul prezentat fin figura 1.1.

i

UeE

e

U
Xd,xq XT UT XL ls )
S ey b r=P-ia

Xext

Ust
R
L {tinie de Tt)

Yot Ure
T
u

Fig.l.l.Schema principiald de cuplare a GS la retea-
ua SE.

P, este puterea motorului primar; T -~ transformatorul
bloc ; L - linia electricX de legXturX la SE; f(s) -

regulatorul de tensiune fmpreun’% cu excitatoarea.
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Dup¥ cum se gtie, GS cuplate la reteasua S% prin intermediul
indusului lor, sfint supuse unor perturbatii de natur¥ electrich,
cum sfnt de exemplu 8curtcircuitele, conectirile sau deconectlrile
unor receptoare puternice precum gi unor perturbatii de naturX me-~
canic#, cum sint de exemplu neuniformitatea cuplului motor sau in-
terventiile energice ale regulatoarelor de vitezY ale turbinelor
primare.
Aceste perturbatii fac ca GS s¥ se giseasc¥ practic fn nume-
roase situatii fIntr-un regim tranzitoriu, care se poate termina,
ie printr-un regim stationar, fie printr-un regim instabil, care
.ce la pierderea sincronismului gi deci la desprinderea din para-
lel a generatorului.
Regimul tranzitoriu al GS poate fi descris prin ecuatii dife-

rentiale neliniare gi a studia stabilitatea functional¥ a unei astfe)

de magini fnseamn¥ a rezolva direct sau indirect aceste ecuatii.

Tntrucit GS se caracterizeaz¥ printr-un num¥r mare de para-
metrii echivalenti, care constau in principal din rezistente, reac-
tante gi constante de timp; care definesc regimurile de functionare
stationare gi trangitorii, este necesar ca in prealabil sX se sta-
bileasc¥ un nomenclator al acestor parametrii, fn care s¥ se inclu-
d¥ gi parametrii instalatiilor de legitur¥ a GS la SE.

Fat¥ de cele de mai sus, se poate spune c¥ elementele nece-
sare calculului gi analizei stabilit®tii.tranzitorii a GS seint for-
mate din urmitoarele cinci categorii

a - parametrii echivalenti ai GS studiat ;

b - functiile de transfer ale regulatorului de tensiune gi

ai excitatoarei;

¢ - functia de transfer a regulatorului de vitezi;

d - reactanta circuitului exterior (a transformatorului bloec

gl a retelei de cuplaj);

e - tipul de defect (scurtcircuit trifazat, etec), locul gi

durata defectului. .

Nomenclatorul elementelor GS ce trebuie luate fn considerare
in calculele de stabilitate tranzitorii corespunde ecuatiilor func-
tionale care descriu regimurile stationar gi tranzitoriu, precum gi
metodelor gi modelelor matematice folosite in energetica modern¥
pentru astfel de calcule gi care sint prezentate fn capitolele urmi-
toare.

Descrierea precis¥ a comportirii GS fn regim tranzitoriu este

BUPT
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posibil¥ numai in conditiile in care parametrii s&i echivalenti
sint stabiliti corect.

Dificultatea stabilirii corecte a parametrilor consti in fap-
tul c¥ GS,ca.de altfel toate maginile de curent alternativ, se ca-
racterizeaz¥ prin cimpuri magnetice care au loc in medii cu permea-
bilitate gi conductibilitate diferite. Din aceastf cauz} studiul
comportdrii GS in diferitele regimuri de functionare se face, fn liw
“teraturk, pe baza unei configuratii simplificate a cimpurilor magne-
tice, in care saturatia magneticy a diferitelor pXrt{i, de multe or!
nu se ia In considerare, sau se consider¥ Intr-un mod aproximativ.

Pentru determinarea cit mai corect¥ a parasmetrilor echiva-
lenii ai (S, in prezenta lucrare s-a analizat, fintre altele gi in-
fluenta saturatiei circuitelor magnetice asupra acestor parametrii.

La determinarca parametrilor echivalenti ai GS cu poli apa-
renti s-a utilizat metoda analitic¥, iar rezultatele au fost compa-
rate cu cele obtinute pe cale experimentall,

in capitolele urmXtosre.

aga cum se va vedea

Pentru ca problemele teorctice tratate in prezenta tezX si

@ib¥ o valabilitate cit mai ~2n2ral¥, m-2m referit fn toate cazuri-

le la hidrogeneratoarzle cu putere activi unitari pin¥ la 200 YW
instalate in CHE gi care debitz.zi enercia electricl fn ST prin in- _
termediul unei linii_electrice de transport ds 220 XV.

Pentru partea aplicativl referitoarc la unele probleme abor-
date in cadrul tezei, am ales Ci{3 MErigelu de pe rful Someg, in care
sint montate trei grupuri icentice de 81 !™W, cu transformatoare bloc
de 90 MVA, care debiteazX energia electrici in ST prirn intermediul
-unei linii electrice de transport cu simplu circuit de 220 XV.,

Prin partea aplicativi abordati s2 urm¥regte rezolvarea unei
probleme de producfie gi anume 2 exploatirii fn concitii de securi-

-tate a HG dim CHE M#rigelu, precum gi a reglfrii optime a protec-

) tiei de distantX a liniei de legiturid la S3N, atunci cind aceastk
CHE functioneaz® fn regim stationar gi mai ales tranzitoriu, cu
.toate cele trei grupuri egal incXreate j3i cu o putere totalX limi-
-tatj, conform H.C.M. - 2169/XI.19€9, la 220 MW socotlté ia b@rele
de:Inaltu tensiune ale statiel de conmexiuni Mirigelu.

1oy o Lucrarea este alcituit¥ din cinci capitole, un cqpltol de
concluzii gi dou¥ anexe.

In capitolul 2 al lucririi se prezxnté unele consideratii
teoretice prellmlnare de calcul cu carascter de aplicabilitate ge-
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neral valabil¥ la GS cu poli aparenti de puteri unitare mari,care
totodat¥ constituie linia directoare de rezolvare a problemazlor le-
gate de elaborarea prezentei teze de doctorat. Acest capitol se fi-
nalizeaz¥ cu stabilirea unui nomenclator al parametrilor echivalenti
ai GS necesari calculelor de stsbilitate tranzitorie.

Capitolul 3 cuprinde integral relatiile gi formulele pentru
"determinarea valorilor nesaturate 3i caturate ale parametrilor echt-
valenti stabiliti, precum ;i metodolosia determinirii coeficientilor
de saturatie dup¥ cele dcul axe 2l2 ma:irii echivalente., In finalul
acestui capitol se prezintid caleulul vnaloriler acestor mdrimi in
cadrul p#rtii eplicative, folosind culzulatorul electronic.

In capitolul 4 sint prezentate unele metode uzuale pentru
determinarea experimentalX a parametrilor echivulenti ce intr3 direct
in calculele privind deteriinarea stabilit¥tii tranzitorii gi care
se pot aplica cu ugurintl la H5 aflate pe platformele de montare sau
montate in CHE.

In capitolul 5, In intregime original,se prezinti modelul ma-
tematic gi modul de determinare al stabilitXtii tranzitorii a GS cu
poli aparenti cuplat la $%. Prosramul elaborat pe baza acestui model
matematic este aplicat pentru determinarea stabilit¥tii tranzitorii
a HG de 90 MvA din CHE MXrigelu. '

Capitolul 6 contine concluziile principale care se desprind
din fntreaga lu:rare. )

Principalele contributii aduse de autor in cadrul acestei lu-"'
criri sint urmitoarele : _ . -

1. Elaborarea uhui program general valabil pentru determina-
rca valorilor nesaturate i caturate ale paramctrilor echivalenti ai
S cu poli aparenti de puteri unitere wauri necesari celculelor de sta
vilitate tranzitorie.

2. Determinarea coeliciengilor ce form¥ ai cimpurilor ragneti-
ce ky, kq, kE pentru GS cu poli aparenti ( la care intrefierul este
vuriabil de-a lungul tilpii polare) din curbele experimentale date
in literatura de specialitate. Aceste curbe, introduse in memoria
calculatorului, au fost aproximate prin polinocame Lagrange. Subpro-
gramul éare realizeazh aceastd aproximare este ifclus iIn programul
principal, o

3« Determinarea intensit%tii cimpului magnetic din curbele de

magnetizare ale unor tole silicioase,folcsite frecvent In e

tia HG de mare putere, utilizind acelngi proe:deu.
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4. Liniarizarea caracteristicii de magnetizare dupX axa lon-
gitudinel® su ajutorul t.e.m. rezultante Ua s inclustvs determinarea
modulului acestui fazor.

5. Determinarea analitici a t.m.m. F

corespunzitoare circu-
itului magnetic transversul, cere

este n:cesar$ pentru ridicarea ca-
racteristicii de magnetizare dupk% axa q.

6. Liniarizarca acestei curacteristici cu ujutofhl;cgmponen-
tei transversale a t.m. de reasciie a indusalui.

7. Determinares coeficientilor de saturatie folosind caracte-
risticile magnetice cup¥ cele dou¥ axe.

8. Modelarea complet® a iencratorulul sincron cuplat la retea-
ua SE, in conditiile electrice gi mecanice specifice functionXrii
generatorului in regimurile pecrmanent gi tranzitoriu.

" 9. Tratares analiticX¥ cu ajutorul acestui mocel regimurilor ¥
mentionate, cu considerarea feromenului de “gol de tensiune®.

10; Elaborarcn unui progr:m menersl valabil pentru determina-
rea stabilitX{ii tranzitorii a ;::neratoarslor sincrone cu poli apa-
renti de puteri unitare mari, care functioneuszii cuplate la SE.

Autcrul fg3i cxprimf pe ncensty cale centimentele sale de cXle
duroas¥ multumire conduciitorului jtiintific prof.dr.ing.Novac Toan,
pentru indicatiile competente i sm¥nuniite priwmite cu ocazia elabo-
ririi prezentei teze de ductor:t.

De asem:nea, wutorul 151 «xprimi multuuirile sale colegilor
de la catedra de E/A a facultiiii de Eluctrotehnicd din TInstitutul

politehinic Cluj=-Nuapoc:,procun

conduclitorilor unit’itilor economi-

ce yi institutelor T.:.C. Cluj-Napocu, T.2.T.R.T.B.D.E.3.T din Clui-
Napoca, T.S.P.B. = [ncuregli, T.C.P.E.J- Resita 51 DoB.N - Bucureqt!
pentru ajutorul acordat.
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CONSTIDERATII TEORZTICE PRYLIMINARSE

Consideratiile teoretice preliminare se referi numai la GS
cu poli aparenti cuplat la refeaua ST (figura 1.1) gi In principal
la alegerea elexentelor de caicul (diagrame, formule, ecuatii de
modelare pentru ¢S gi sistemele sale de reglare), care si.imprime
un caracter mai general 4i cu un graé cde precizie, a problemei sta-
bilit¥gii tranzitorii, &in care apol s#d rezulte nomenclatorul para-
metrilor electrici ce trebule deteriinati, precum gi justificarea
necesitftii calculului cit msi corect (respectiv gradul de precizie)
al acestora.

Un argument fn plus al acestei ultime preciziri, {1 consti-
tuie rezol&areé corespunzitoare a pirgii aplicative, fntrucit se
referd la grupuri energetice prototip gi la o retea de legXtur¥ la
SE simplu circuit.

2.1. DIAGRAM® ADOPTATE,

Pe baza schemei de cuplare a 05 la SE prezentati in figura
l.1., 8-a Intocmit diagrama fazoriali simplificat¥ a GS functionind
in regim permanent nesaturat, cu pierderi neglijabile gi avind un

factor de putere inductiv. Aceastd diagramX reprezentatd in figura '
2.1. poate fi folosit¥ in cazul regimului tranzitaoriu 1ent~[35] -

Intrucit aceastd diagram¥ se referi la regimul permanent
(stationar) tensiunile gi curentii sfnt scrise in valori efective
(amplitudine A/ 2).
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jtXd - X1 j{Xd- Xqllq

Fig.2.l.Diagrama fazorial¥ a GS functionind
in regim permanent.

Mirimile cu indicele ( /) sint raportate la
bornele GS'Ué este tensiunca de referint#
raportat#;v - unghiul de sarcini al Gs;

W - punctul de functionare al GS.

Diagrama fazorial¥ simplificat¥ a GS functionind intr-un
~im oareeare nesaturat, tranzitoriu lent, are aspectul ca fn
ez ... de mai jos.

9 d (vorianta d-q)
-~ {veranta q-d)

Fig.2.2. piagrama fazoriald a 1S functionind

Entr_ nn racrim Naracanras
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In aceastl diagram¥ semnele marcate dedesubt se refer: la
considerarea unghiurilor GS fn varianta sistemului de axe qed.

Intrucit aceastd diagram¥ se refer¥ la un regim de functio-
nare oarecare, tensiunile gi curentii sint scrise in valori momentane.

Pentru calculul regimului tranzitoriu al GS cuplat la retea-
ua SE este necesar ca In prealabil s¥ fie cunoscut regimul perma-
nent initial, adic¥ s¥ fie cunoscute:

- puterile activ¥ gi reactivl debitate de GS in reteaua SE;

~ puterile active gi reactive consumate in fiecare nod al
retelei;

- tensiunile(modul gi argument) la bornele GS si in nodurile
de leg#tur¥ la Su.

Din acest ultim punct de vedere se stabilegte o tensiune de
referin{¥, care poate sX fie a unui nod important sau tensiunea la
bornele unui generator de mare putere, fatX de care se calculeanzi
unghiul & pe care 11 face tensiunea generatorului c¢u aceastX ten-
siune.

In cazul de fat¥ se considerd ca tensiune de referint¥, tensiu-
nea la bornele de fnaltX tensiune ale transformatorului bloc.

Tensiunea generatorului considerat are ca modul gi argument

-V u?+u? g - Uy
u = u, + uy g1 o = arctg a, .

In aceste relatii u, gi uy reprezint¥ proiectiile tensiunii la bor-

ne a generatorului (u) pe axele sistemului de coordonate +1; +J,
luate ca axe de referinth. ) )

Pentru calculul componentelor u, gi uy se folosesc scheme e-
chivalente fn fT ,pentru care se determini circulatia de puteri ac-
tive gi reactive, circulatia de curenti longitudinali gi transver-
sali, precum gi susceptantele inductive gi capacitive de secventi
directh.

In continuare, se calculeaz¥ pentru fiecare generator o
t.e.m. eq cu ajutorul urmitoarei relatii :

8q =2 +Jxi (2.1)

Cunoscindu-se in felul acesta directia axei q, se poate de-
termina grafic unghiul intern .

Inghiul intern al GS fn raport cu axa tensiunii de referin-
14 este

'l} :001-9

BUPT



-15 - - -

f 1

Acest unghi determinX pozitia sistemului de axe proprii
(d, q) fatX de sistemul de coordonate +1, +j.

Din aceast¥ diagram¥ se pot calcula gi urmitoarzle mirimi
expri?ate fn valori momentane

+ e -u +u, - en
j,=—9* 9, 3 = d*r d. (2.2)
. d E B} q
x X
d q
" _ L] " " . . 2
S g Tug g Xy e i e =uy b xg iy (2.3) .

u sin (% - @); u, = u cos (- 9!). (2.4)

Diagrama din figura 2.2 poate fi folosit¥ gi pentru determi-

narea tensiunii fictive :
L] : "
- 8, = U+ X . i, (2.5)

care servegte pentru determinarea “injectorului echivalent de curent”,
notat cu i , cu ajutorul ciruia se poate reprezenta fiecare GS la
intercénexiunea lui cu reteaua SE.

In ambele diagrame-prezentate nu s-a tinut seam¥ de satura-
tie gi s-a neglijat rezistenta Ry (a InfAguririi indusului) ca fiind
foarte mic¥ fat¥ de reactantele X, gi xq' ‘ ‘ o

In relatiile de calcul ale unor mXrimi s-au indicat cite
dou} semne suprapuse, dintre care se vor utiliza numai acelea care
corespund diagramei unghiurilor GS luat¥ in considerare (varianta
q -dsaud - q). In cazul de fatk s-a adoptat varianta d ~q, In
scopul de a avea mai multe posibilit#ti de verificare gi comparare
a solutiilor adoptate, cu cele folosite sau indicate in literatura
de specialitate autohton® gi striini.

. 2.2. PUTERILE ACTIVA SI REACTIVA DEBITATZ DE GS IN
. RSTEAUA SE.

Formulele adoptate pentru calculul puterilor activi gi reac-
tivi debitate de gS in reteaua SE sint deduse din diagrama fazoria-
1% a GS funciionind fin regim permaﬁent (figura 2.1), ale cirei par-
ticularitsti au fost arXtate mai sus.

Bxpresia acestor puteri, puse sub forma generall este urui-

toarea :
L] L]
U « U U
p=3 —2B S inths 3 3 ( 1 N i
- sin 22% (2.6
Xq* Xoyt 2 X +x 0 ) ( )

q ext Xg + Xgyy
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1) « U
Q = 3 _EE_‘L 0087}— 3 __.i_r__. + 3 Uéz (____l_r_. -
xd + xext ' xq + xext xq + xext
1) cos®, (2.7)
xd + xext _ -

Dac¥ se consider¥ puterile activ¥ gi reactivi la bornele de
fnalt¥ tensiune ale transformatorului bloc cum se obignuiegte de cele
mai multe ori fn cazul agregatelor sistem bloc turbin¥-generator-
transformator, atunci trebuie ca la determinarea puterii reactive
s¥ se- tink seama gi de pierderea de putere reactiv¥ in transformato-
rul bloc.

Puterea sincronizantﬁ are expresia
P. = ap =3 Ver .,U cosl + 3052

- ( 1 - 1. ycos 27,
as Xq + X

[]
Xq * Xoxt xd + xext (2.8)

ext q
Se reamintegte, c¥ In aceste formule reactaniele X, gi x

sint exprimate in valor1 nesaturate, iar unghiul:'determinat dlﬂ
diagrama | fazorlalﬁ prezentata in figura 2.1. este afectat de ipote-
zele prezentate.

Din aceast¥ cauz¥, este necesar ca in aceste formule s¥ se
introducH coeficienti de corectie de natura celor indicati fn [33,
p.lo7 ]sau in caz contrar 5§ se considere reactaniele saturate (xd,
gi xqs)' Ueps 511} determinate din dlagrama fazor1al§ saturat¥.

DacK se considerX ci tensiunile §1 US se pistreazl con-
stante ca valoare pentru orice putere deb1tat§ de GS, se poate con-
strui curba de sarcink P = £ (?+) cu ajutorul(relagiei (2.6).

Modul de trasare a acestei curbe
se poate deduce d n gura 2.3. Dupi
cum se constat¥ curba P = f.(1%),respec-

«wo

tiv curba ( % ), nesinusoidall, este
rezultatul suprapunerii a dou¥ armo-

maox,

nici sinusoidale fn functie de unghiul

2+

S—

Prima armonic# ( 1 )‘eete depen-

6~ ¥ ue exci afs~, *-r -~ “ou~ ( 2)
independentX de aceasta, ceeace inseam-
n¥ cX ea poate s¥ apar¥ gi in cazul

'cind IE = Q.

Fig.2.3. Curba de sar-
¢ n% a unui GS cu poli

aparenti ( 3 ).
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Puterea electromagnetic® maximy Pra la UeE = consat, gi
U = const, se atlngc la GS cu p011 eparpngl pentru un unghi 1?
mgi mic de 90° y ceeace 11 deosebegte Ge GS cu poli plini, la cars
P

0°
nax °° atinge 1a?t* = 90°, -

Puterea electromagnaticX¥ eincronizanzi P se calculeazX cu
relagla (2.8) adaptat3 pentru bornele nerdtorulul,

u

Cuplul electromagnetic M al GS cu poli aparenti se deduce

dim relatia (2.6) adaptat® gi fmpXrtit¥ cu viteza unghiular¥ a roto-
tului la un moment dat

L =R o * —%—— —%%& rad/s

in care ;

W

O
o
"

este viteza unghiular¥ a rotorului, care corespun
de pulsatiei retelei;

W = dzﬂ - pulsajia retelei. (35 fI,L/

d
Deci,
U Ul rvv2 .
ek “S ¥ 1 1 -
M .- sin?h + 3. ( - )y sin 272% . (2.9)
- (@) Xd 2 Xq xd .

L]

Cuplul M precum gi cele dou¥ coxponente ale sale sint nepre-
zentate in figura 2.%. d2 acel ea§1 curbe ca gsi ale puterllor, ins
la scara cuplurilor. Componenta a doua a cuplului ¥ este [60] un
cuplu reactiv ce depinde de nesimetria maginii dup¥ cele douX axe.

2.%. STABILITATZA TRAVZTTORIE.

- Stabilitatea unui SE se referX¥ la conditiile In care GS din
cadrul acestuia rimnin in

sincronism, adicd continuid s¥ funciioneze
in paralel.

In opozitie cu aceastX situatie este instabilitatea, care se
refers la conditiile fn care se pierde  sincronismul. Fenomenele de
instabilitate apar de obicei fie la o mXrire continu¥ gi lentX a

puterii ce se transmite printr-o linie a SE, fie in urma unei ava-
/rii/cum'este mai ales scurtcircuitul, cu sau fAr¥ punere- la p¥mint.

Criteriul de eprzciere al unuia sau al celuilalt aspect al
stabilit¥tii cons*i ia rriaccipin fo roriditatea de

variatie a sar-
cinii seuor s i
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Unele probleme legate fn mod direct sau indirect de stabili-
tate au fost prezentate in cap.l. 21 prezentei teze.

Prin stabilitate tranzitorie a GS se intelege [28] proprie-
tatea acestuia de a r¥mine in stare de functionare normalX atunci
cind survin perturbatii mai mult sau mai putin violente gi rapide,

Este de menfionat faptul cX stabilitatea QS care functionea~
z¥ In regim de.interconexiune fn SE determini ins¥gi stabilitatea
SE respectiv,

Prin stabilitatea tranzitorie a SE se intelege propr1etatea
acestuia de a-gi mentine valorile norzale (sau aproximativ normale)
ale parametrilor functionali (tensiune gi frecventX¥) iIn nodurile
sale, atunci cfind in timpul function¥rii refclei generale a sxate-
mului apar perturbatii finite (bine determlnaue)caracter18t1CG*?§“
gimurilor anormale gi de avarie.

Deasemenea se meniioneazi faptul c¥, datorit¥ introducerii
in SE de magini, aparate gi dispozitive de reglaj din ce In ce mai
perfectionate, cum sint’': generatoare §i transformatoare cu reactan-
te reduse, sisteme de excitatie perfectionate la generatoare, regu-
latoare speclale de tensiune, intreruptoare cu actionare rapidi,
protectii prin relee cu grad fnalt de sensibilitate gi rapldflate
etc. au apirut unele modificXri fn conceptia gi modul de abordare
a problemelor de stabilitate, fn sensul cX [21] se utilizeaz¥ trei
termeni pentru diversele conditii de stabilitate: static¥, tranzie
torie gi dinamic¥; aceasta din ura¥ referindu-se la procesul tran-
zitoriu in prezenta reglajelor, de la producerea perturbatiei pini
la stabilirea postperturbatorie a regizului de funcglonaﬂe in con-
d1§111& de mici perturbatii.

Cea mai mare reducere a stabilitXtii tranzitorii se produce
in cazul scurtcircuitelor, deoarece aceast¥ ocazie scade. aprecia-
bil tensiunea la bornele generatorului.

Pentru ugurarea calculelor gi analizelor problemelor de sta-
bilitate tranzitorie se poate adoptan sclutia Inlocuirii GS dintr-o
centrald a SE, cu un generator echivalent, prin faptul cX genera-
toarele fiind legate la aceleagi bare, se presupune cX rotoarele
lor oscileazk fn acelagi fel. Din acelagi motiv ae folosegte gi un
generator echivalent al 3%2.

‘Dup¥ cum rezult¥ din cele de zai sus, stabilitatea tranzito- «

rie se referk la comportarea GS gi & 3% in general, la marile per-
turbatii finite provocate de regimurile anormale de functionare gi
de avarie,
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. In cele ce urmeazi m¥ voi refari-numai la uraXtoarsle trei
probleme fundamentale ale stabilit%{ii tranzitorii : ecuatia de
aigcare, limita de stabilitate tranzitorie, tensiuni gi r2actan-

te utilizate In aceast problemX.

2.3.1. Bcuatia de migcare,

Zcuafia de migcare a rotorului GS stabilit¥ pe baza relagiei
de 2chilibru a cuplurilor ce actioneaz¥ asupra maselor rotorice ale
maginii primare gi GS la care este cuplat¥, are mai multe exprasii, |,
dintre care, am ales urm¥toarele douX¥ : -

a) conform relatiei (2.226) din [28] , adici :

R
My = p (HVq.ld '}Vd‘lq) + — ——E—- gi (2.10)
. P oat
b) conform celei utilizate fn sectorul energetic fn cazul HG,
adicy;
M
795, pg o Mmoo _ (2.11)
dt Mun Mmnn
Aceast¥ relatie este dedusi din relatiile :
J EEB_ =M -M gi Q- ig—(1+s), in care :
dt P
L 9Q2 gw? .
T = = -~ reprezint¥ timpul de lansare al grupului
Py Pn:P (constanta de timp mecanici a rotoaralor);
a-q, o
8§ = ——— - alunecarea;
9]

0
W - pulsatia retelei la care este cuplat GS;

Moo — cuplul mecanic dezvoltat de turbinX la viteza d= sincro-

nism;
oy L ,
D = — —— - coeficientul de autoraglaj al turbinei;
¥nn
J‘Mm - cuplul mecanic de autoreglaj;
G . Di
J = ———— - mom2ntul de inerfie a celor doui rotoarz;
4 -

G - masa celor dou¥ rotoare presupus¥ uniform repartizatX.
DacX termenul al doilea din partea a doua a relatiei(2.11) se

fnlocuegte cu expr3sia puterilor active, se obtine:

by .
T ds_ + Ds = ;mo - ?B_ . (2.12)
dt mn mn
In aceasti relatie, P = Re(g.ir),unde u = ud+juq este tensiu-
nea la borne, iar i = id+jiq est2 curentul in Inf¥jursrea statorului.

Naci .

BUPT



- 20 -

P = Ry(ug + Jugde(ig - Jig) = uglg +ugi . (2.13)
Conponentele cur:ntului statoric i se deduc din ecuatiile
Park Sau ¢in diagrama fazoriald prezentatd in figura 2.2. din
prezenta tezX, cum de altfel am procedat iIn cazu; ée fati.
Inlocuind relatiile (2.2) cu considerarea semnalor cores-
punzitoare variatiei (q - d), adic¥ cele de dedesubt, in relatia

(2.1%), se obtine :

u .e" u .e" 1 1
P = 9n d = d nq + ( W - w ) udou (2.14)
X X X X Q
qQ d d q

Am adoptat ecuatia de migcare a rotorului GS avind expresia
(2.12), fntrucit aceasta este ugor de aplicat fIn cazul HG, la care

se cunosc mXrimile T gi D.

2.%3.2. Limita de stabilitate,

Se considerd curba de sarcini P = f (%) a unui 18 cu poli

apareni de putere mare cuplat la reteaua ST, care functioneazi
in regim stationar echilibrat, in conditiile Uegzconst., U=const.
gl cu recactanga de legituri invariabilé. Aceastl curbid de sarcini
construit In conditiile arXitate la inceputul acestui paragraf,are
aspectul ca in fisura 2.4. alXturatX.

) a P, d-ci.a.¥ fn con..f..-
le arXitate se calculeazX cu relatia
(2.6). -

Dac¥ dintr-un motiv oarecare
cregte brusc cuplul mecanic My
tionarea GS se va muta in punctul fi-

func-

gurativ B, corespunzitor unui nou e-

chilibru intre cuplurile _ gi _..Tn

aces punc acce era ia poz’ v’

§£2= 1 QE%E se anuleaz3, iar viteza
Fig.2.4.Curba de sar- at p dt
cin¥ a unui GS cu poli unghiulard relativi n- + g%z care
aparenti functionind in acel moment are valoérga maximi,
in regim stationar e- imprimg rotorului o inertie de aga
chilibrat, natur¥, fncit se depligegte aceast¥ po-

zitie de echilibru. In aceastX situatie
unghiull)continué s* creasc¥ pin¥ In punctul C in care accelera-
{ia unshiulary éeveniné negativX, viteza unghiularX da2scregte gi
ca urmare, punctul de funciionare se deplaseaz¥ pe curb¥ in jos,
iar migcarea rotorului continu¥ sub form¥ de oscilatii pendu-
lare in Jjurul noii pozitii de echilibru ( (9 ==z} 1) , pin% cind se
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amortizeazi sub efectul cuplului de auortizare.

In aceastl situatie funcyi

sincronismul G5 cu rryeaua Si.

Daci acceleratia un hi:l
mentul in care punctul Ce¢ fanc®
nud s¥ creasci peracment

sl ens

situatie funciionarvu d:vine i

,Innare a

ar

M
]
[
i
5

tine pozitivi pink fn mo-
wjuns in 2, viteza conti-
viranre (L ounshial AR, In aceastX

dezvolte cuplul rezistent noces
aval de punctul G pu

Pe figurf s posts cheopy

‘trece atunci cind punc
tul B, ciruia fi corespunde un -
care viteza unzghiular¥ relautivy
tia unghiulari. pceasti o

tate, o

ituagie

Aria ADD eato proporyicn
iar aria BCF, ca enarsin cinoti
"*.— ittt 2
«poate primi o valonre maximi pr

Resimul fiind stacil < .c
fnainte ca b= 10 -Z}i, aceasta
- fie 1nferloar§ sau cel mult e -2
Deci putesm trage conc1u213 ct s

plinit# pin¥ la limita cind col

ditie reprezinty ge fapt unul ¢i

stabilititii trenzitorii.

Concluzia gure-rat § care

este aceea c4, limita de stacili

putere.

Potrivit acustel oncluzii

bilitate tranzitorie este pute
SE in regim normal de farcticr .
pistreazj.

Din exemplificarea prezer
poate transmite o putere egall

rea P, ra:

tal ce Fur

ctabild, M0 nensifiind capabil sX

ar echilibririi cuplului activ.Tn

epectiv cuplul ¥ se micgoreazX.

2 ¢c%, un astfel de feromen se- pe-

icyionare atinge sau oep§§=§ve punc-

chiul intern (ﬂ -1} ) = er?
Se anulsazi 51mulnan cu accelera-

¢ determini [13] linita de stabili-

pentru

al% cu @anerisia cinatics acumulaty,
cit restiouitd, Aceuscta din urnmg
sportionsli cu aria BO™
L viteza unzhiularX se anuleazk
inseamn® c¢i trebuie cz aria ADR sX

aric B3, adich

4 Sacc<gsfrin'
litzst2a tronzitorie este {ndo-

agale. Aceastd con-
de apreciere ale

raz: din cele prezentate
veete un fel de limitX ce

W
T
& O
2
o
o
=

11, 52 pouzle spune c% limita de sta-

rea maxim¥ ce poate fi transmis¥ $n
22, la car2 fnc’ stabilitatea se

:tat¥ c2 recarci faptul c¥ nu se
cu cea cores-unzitoare maximului

caracteristicii de putere, ci una mai micX. Pe de altX parte func-

iionarea se poate desfXg jura tem
lui intern mai mari decfit sle ¢
dacH nu depigegte limita de sta
Din punct de vedera a2 o
s8e desfijoare In mod nor-.iy) po
n¥, vy ey

B “a

lemporar chiar pentru valori ale ®nghiu-
elui corespunzXtor puterii maxime,
tilitate tranzitorié.

7ploatdrii, functionarea trebuie s%
partea nmoscerndsnt a curn2i de sarci-

T iy Eoans o -
I ) - <

= 4 PRESRS e Tt -

-

L ——
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tea ei descendenty.
Unghiul intern limitx lkl*m pentru aczast¥ situatie se de-
termin¥ din ecuatia puterii sincronizante eralat¥ cu zero,
Rezultatele iIncercirilor in aceast directie au arXtat ci,
functionarea stabil¥ la unzhiuri rotorice foarte mari este posibi-

1% prin utilizarea unor re;ulatoare automate de tensiune speciale ™

gi deasemenea gi de regulatoare autonate de vitezX perfectionate.
Din aceastX cauz¥ am incluc fn 2cuiatiile de mocdelare ale GS gi
ecuatiile de modelare ale acestor resulatcare.

2.3.3. Tensiuni gi reactante folosite in calculul stabf-
lit¥tii tranzitorii.

In calculul gi verificarea stabilititii tranzitorii se fo-
losegte tensiunea fn fntrefier Uyg » deourece aceasta [21] se
p8streaz¥ aproxinmativ constanti gl e~al¥ cu valoarea ei de la re-
£imul normal de funciionsare, pe intreasa curatl s regimului tran-
zitoriu. Acest fengmen co detoregie fuptului e# 4n timpul regimu-
lui tranzitoriu au locec cscilaiii ale rotorului fatX de cimpul sta-
toric, din care cauz¥ se incuc curenti liberi fn circuitele roto-
rice (de excitatie gi de arcrtizare), al cXror flux suplimentar
Se opune pargial pltrunderii fn rotor a fluxului de reactie supli-
mentar provocat de modificarea resimului de functionare.

MErimea Uges » C&TE sorvegte la deter:zinarea puterilor co-
respunzitoare regimului tranzitcriu se deteraink adfugind la va-
loarea tensiunii de la borne, valoarea cXderii de tensiune provo-
catd de reactanta tranzitorie xé a GS determinat¥ in raport cu
m¥rimile de la borne.

2.7.4. siatuaul de reslarc: o tenaiunii,

Sistemul ée reclare autonat% a tensiunii (RAT) modificli
t.e.m. de excitatie a 05 fn funciie de abuterea tensiunii la bor-
nele acestuia exprimatX prin relatia Au = u, - u, In care U,
este tensiunea de consemn a regulatcrului, egzal¥ cu tensiunea la

bornele generatorului -fn regizul pernanent anterior defectului.

In practica exploatirii enerziei electrice se folosegte o
mare varietate’ de sisteme de reglare a tensiunii GS, care devin
din ce in ce mai perfectionate.
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In cazul de fati am adoptat o schemi bloc de reglare auto-

mat¥ a tensiunii intocmit¥ dup¥ (25] , care are aspectul ca In

figura 2.5. gi care satisface in mod corespunzitor cerintele,

e
. EM ,
Mg + A.U AE eE f‘ EE
& s e Q) / Yel(s)

g

MeE

. e
_4 E
eEOI -

Fig. 2.5. Schema bloc a sistemuluri de RAT."

Notatiile din aceastl schem¥ au urmitoarele semnificatii:
Au este a¥rimea de intrare a regulatorului; .
YRT(S) -~ functia de transfer a regulatorului de tensiune;

Ae - mirimea de iegire a acestuia;

°s. - m¥rime proportionald cu tensiunea de excitatie a
excitatoarei; -

e - m¥rime proportionalX cu tensiunea de excitatie a
excitatoarei corespunzitoare regimului anterior
perturbatiei;

YE(S) - funct{ia de transfer a excitatoarei.

In functionarea acestui sistem de reglare pot surveni urmi-

toarele trei cazuri

a) ey = e, + e, dack ey e, + Ae <epy

Eo
1]
b) op = ey daci L + Ae > ey, sau
1}
) ep = ep, dack ep, + e e,

Pentru RAT gi excitatoare s-au adoptat, din aceleagi consi-

derente urm3toarele formule [40] *

K
Y% = RT i 2.1
RT(S) —T;;TE;I— §1 ( 5)
. K -
YB(s) = —TE%I—— (2.16)

In aceste relatii:

K 7 e3te coeficientul de amplificare al RAT ;

R

T, = constanta de timp de stabilizare a acestuia [s] ;

RT
Kp = coeficientul de amplificare al excitatoarei ;
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TE - constanta de timp a excitatoarei y [8)

p = ‘gﬁf - operatorul Laplace.

jEcua;iile operationale ale sistemului de reglare se determi.
nd pe Laza schemei de reglare,adici :

g K
Yrr(s) = -2€_ - RT_ de unde:

AL RTP*

( TRTp+1)Ae = KRT (uo - ug)

eg = €y + Ae de unde rezult.é Ae = e = o

conform cazul?i a) ( TRT'p + 1 ).(eE - eEo) = KRT (u° - ug) deci,
deE '
TRT -3 * eE = eg, t KkT ( uo-ug) s (2.17)

care este ecuatia ce modeleaz¥ funciionarea R.ALT.

2.3.5. Sistemul de reglare a vitezei,

Sistemul de reglare a vitezei are rolul de a modifica cuplul
mecanic M, in functie de abaterea vitezei de rotatie a grupului.

Schema bloc a regulatorului automat de vitezX (R.A.V.) a gru-
pului energetic turbinX - generator (401 , cu mi¥rimile exprimate fn
unit#ti relative are aspectul prezentat in figura 2.6.

Wo
2=
Y AMy Mm  [MoM-—- Mm
_ =S | veis) Hmn__ () FHomn__ [ e
Weo (1487 +
owo 1+ Mmo M'm/n
an mn

Fig.2.6. Schema bloc a R.A.V. a grupului tarbinK-generator

Functia de transfer aferent} acestei scheme are urmitoarea

expresie
_ Yo (8) = ——;‘I%l ) (2.18)
in care '

m este constanta accelerometrului 8] ;

t=0. Tav - promtitudinea regulstorului ;

Tgy — constanta de timp a servomotorului RAV, (&) ;
(72 - statismul permanent al regulatorului.
In acest caz, ecuajiile operationale ale sistemului de regla-

re au rumitoarea form¥
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lﬂﬂn
S M
S) = - mp+1 \de-
Y, () = X de unde:

——— (5P +G) = - 8 (mp + 1) sau
mn

Al A
d M My ds
?‘ar(—_r[ G—KE—-—S—MH{—-,
in care s este alunecarea, in %] -
Inlocuind in aceast3 ecuatie valoarea termenului %f—,dedus

‘din ecua§1a de migcare (2.12) adaptatX acestei scheme sub foraa:

[

. AM
T 'f‘ +Da =200, B P . se djunge la urmitoarea
a an Mmﬁ Pmn
ecuatie i ' .
a
_ 'Z;d M""):..(0‘ AMy (1_5‘%)3__“3 -
Yon Hnn Ium
P

: o T D, (2.1

care. este ecuatia ce modeleaz¥ funcfionarea R.A.V.

In cazul reglirii automate de vitezZ se folosesc gi scheme
bloc cu functii de transfer aferente mai simplificate, care conduc
la ecuatii de modelare mai putin complicate gi care dau rezultate
satisf¥citoare. ..'

0 ecuatie de modelare simplificatX a sistemului de R.A.V.
folositd cu succes in calculele obignuite de stabilitate privind
hidrogehefatoarele, are urmdtoarea expresie :

Mno

dx T
Ty dt— + X = N, " Kg/+8 fu.r.] 5 (2.20)

in care :
TRV este constanta de timp a R.A.W, [s] ;

.x : Mm ;

Mun

t
- statismul R.A.V. -1.

Kpy

Sistemele de RAV gi RAT contribuie direct la mXrirea stabi-
litdtii tranzitorii atft a GS cit gi a Sz 1a care este cuplat

aceasta. h

2.3.6. Ecuatiile de functionare ale maginii sincrone.

Aplicarea "teoriei celor douX axe"™ la ¥S nesaturati permite
reprezentarea fiecrei maini printr-o ma;in% echivalentX bipolary
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de tip unic, atit pentru cele cu poli aparenti cft gi pentru cele
cu poli plini.

In felul acesta cele trei fnfXgur3ri de faz# ale statorului
maginii reale sfnt inlocuite prin :

a) dou¥ infigursri statorice fictive, care se rotesc cu
aceeagl vitezX ca a rotorului bipolar al maginii echivalente gi care
au ca axe magnetice axa directid (polar3) d gi axa In cuadraturi(in-
terpolar¥) q ;

b) o a treia fnf¥gurare de natur# omopolarid ( u°=Roio+ ga¥2)i
care fn cazul de fat¥ nu va fi luat¥ in considerare [5] » deoarece

functionarea MS iIn diversele regimuri, precum gi defectele ce pot
surveni In timpul exploat¥rii, nu provoaci aparitia de curent omo-

polar in maginile respective.
Considerind numai armo-

nica fundamentalX¥ a inductiei
. e, a.__t_.._ _¥8 in-
f3gurarea statoric¥ a maginii
este repartizat¥ sinusoidal
de-a lungul pasului polar gi
c# pierderile in fier sint ne-
glijabile, s-a Intocmit schema
electricX a maginii echivalen-
te MS reale bipolare cu poli
aparenti(figura 2.7), pe baza
clreia s-au stabilit ecuatiile
- . .de functionare ale MS(ecua-
tiile Park) functionind intr-
un regim oarecare, care conform
(28, p.325] cu considerarea

Fig.2.7. Schema electric¥ a magi-
nii echivalente MS reale bipolare

cu poli aparenti.
reactantelor fn locul inductan..

telor gi a celor doul variante de unghiuri, au urm¥toarea formX:
1. Bcuatiile electrice dupX cele douX axe:
a) axa directd d:

d
ug = - Rgeig - '%f{rg 2 ¥ —?1%’ y (2.21)
ay ’
: E .
UE = RE IE + —daT Y (2.22)
_ . %
0 = Rpe ip + —gg— (2.23)

b) axa in cuadraturi q :
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uq = - Ry -“TS— 1? : ¢ (2.24)

dY
0 = RQ Q 1-{—9 N (2-25)
2. Bcuatiile masnetice dupX cele douX axe:
c) axa directi 4 -

[]
WY g = Xgqeig + Xpa-lpt¥ag-ig 3 - . (2.26)
WWp = Xgpeig + Apprip*Zap-ig s - (2.28)

d) axa In cuadraturi g : -

) (O\Fq = xqq'lq + chle : . (2.29)
Wfq = Xqqulq * Xgqle (2.30)
3. Bcuatia migeXrii :
N : : g _e%p
LA O R R R RS el (2.21)

Beuatiile (2.21) 4 (2.70) sint scrise <n valori momentane,
iar m¥rimile ¢in acestez au ur-Ytcarele szznifica*ii
L¥ P uq - ccmpcrenteie directe (pe direc ctia ax2i’ @) gi In cu=-
draturi (pe direciia axsi Q)

bornele Zen2ratcralui;

» ale tensiurii de 1a

ug - ternsiunza ce la Sornele inductorului;
g
id,iq - cozponentels cirecti gi fn cuadraturX ale curentu-

- lui <¢in infXgurarea statoricyk;
. i | D,IQ— curantul in Infigurares incuctcrului, in a anort1-

zorului pe cirectia axei & 3l a nzortizorului pe
- diractia axei - — -

Ry, Rq - rezistenta elac'“;ci e InfZsuririi statorice pe @3-
rectia axei ¢, respectiv pe (ir raciyia axai q;
RE,RD,RQ-reziﬁt‘ﬁga electric% a fnfX%gurXrii inductorului, a
axortizorului pe Cirectia exsi d gl a amortizorului
pe dirsctia axai q;
B _ unghivl ?lactric, care d:ter=inX pozitia rotorului
fatX de axa de rafarin 1% (A) a unghiurilor;

1yd,ﬁrq = ccmpenenteie directy¥ gi iIn cuadraturi ale fluxului
infliguririi statcrice;
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" Xaar Xqq -

Xgg -
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" Reactante mutuale:

. Xag -

Xq

D

X -

Xpa -

. Xpg -

‘ XQq -

xEd -

Xgp
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7

fluxul infdgurXrii inductorului, a Infiguririi
de amortizare pe cdirectia axei d, respectiv a
axei q;

componentele directd gi In cuadratur¥ ale reac-
tantei proprii a infiguririi statoruluiy
reactanta proprie & Infigurdrii de excitatie;
reactanta proprie ¢ Infigurfirii de amortizare pe
dirsciia axeil &, respectiv a axei q; PR
reactanta Infiguririi inductorului in raport cu
infligurarea statoricy;

reactanga Infijjuririi de amortizare pe directia
axei d, in raport cu infXgurarea Statoricy;

reactanta Infiguririi de amortizare pe directia

- 2XC1l. Gein raport cu fnfXgurarea statorick;

componenta direct} e reactantei mutuale stator-

anortizor;

reactanta Infiguririi de excitatie in raport cu
Inffigurarca de amortizare pe directia axei 4,
componenta fn cuadratury a reactantei mutuale
stator - amortizor;’

componenta directu a reactantei mutuale stator-
inductor;

reactanfu Infigurfrii de amortizare pe directia
axei d, In raport cu fnfijurarea de excitatgie.

Aceste ecuatii sint de mare importantX pentru. studiul proce-
selor tranzitorii, fntrucft cu ajutorul lor se pot determina mXri-

mile electrlce care determin3 aceste procese (ld, iﬁ’.ln;;Q;1Pa"yﬁ

1yD,1f »y U, etc).

Intrucit fn prezenta tezj m-axz referit la 1S cu poli apa-
renti de puteri unitare mari gi care funcf{ioncaz¥ intr-un regim de
interconexiune fn S3, este necesar ca pentru calculul stabilitigii

tranzitorii s¥ se
€

ia In ccnsiderare o modelsare mei exactX a feno-

menelor tranzitorii fn MS respective, fn sensul c% trebuie sk se
1in¥ seam¥ gi de existenyn InfXguririlor de wnortizare céup¥ cele

doull axe (d gi q), precum gi de Influenta reglajelor_automate de
tensiune gi vitezx.
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La elaborarea mocelului matematic care st¥ la baza algoTrit-
mului de calcul al regimurilor tranzitorii, care este folosit’
actualmente in calculul i analiza stabilit&tii trenzitorii cu e
ajutorul'c&lculatoarelor cifrice, s-a t{inut seam¥ de o serie de
ipoteze simplificatoare [5] [41] atit in ceea ce privegte sisteme-
le automate de reglare a tensiunii gi vitezei,

precum gi a retelei
de interconexiune.

A. Pentru M5 s-au avut in v:dere uraitoarele ipoteze, care se

aplic¥ iIn funcgie de importantia calculelor gl studiilor ce se efec-
tueazi : -

a) - in axa longitudinalk (d) se tine seami de influenta nmu-
tual¥ a trei circuite : circuitul statoric d, circuitul de excita-
tie E gi circuitul emortizorului longitudinal D;

b) - in axa transversaly (q) se considery interactiunea a
doud circuite: circuitul statoric q gl circuitul amortizorului
‘transversal Q; e

¢) - iIn ecuatiile Park se negli jeaz¥ rezistenia R, a stato-
rului; -

d) -~ In aceleagi ecuntii se neplijeazi t.e.m. de pulsatie

avy avy,

air e

e) - se Inlocuiegte w= dd}/dt :cuo (pulsatia sincroni) in
cazul cind™abmterite de-la viteza de sincronism sint mei mici de ¥
5 -L%].

f) - reactantele mutuale se reduc numai la reactantele cores-
punzitoare fluxurilor lonsitudinal gi transversal de reactie Xaq
gi Xaqj

g) = pentru interconexiunea M3 cu refeaua 38, fiecare MS
este echivalentd cu un injector d@e cur:nt in nocdul retelei la care
aceasta este conectat¥. Acest injector c¢ste determinat de o t.e.m.

"

supratranzitorie In urma reactaniei X+ rodulul gi argumentul aces-
tui injector sint variabile fn tiap. |

¢
B. Pentru sistemele 2 reslare automat¥ a tensiunii si vi-
tezei se folosesc functii de transfer dz fora¥ mai simplificatX,
cum sint cele prezentate in parngrafele 2,.3,.4 gi 2.3.5.

C. Pentru ret{ea se iau in considerare imperdsntele determi-
nate in functie de parametrii regimului initial al retelei.

Pentru identificarea pnrurectrilor echivalentgi ai GS cu poli
aparenti, care se cor a fi introdugi in calculele de stabilitate

opa
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tranzitorie, pentru testarea rezultatelor obyinute prin calcule,
precum gi pentru rezolvarea problem2i aplicative preconizate s-a =
luat in considerare faptul c¥ sistemul de ecuatii Park gi cel al
ecuatiilor diferentiale care definesc regimul tranzitoriu, sX fie
general valabile ca continut gi form) gi s¥ permit¥ cu ugurinti
utilizarea calculatorului electronic.

Privind lucrurile sub acest aspect, cele doul sisteme de
ecuatii amintite devin : :

ay,
2 s d - .
Mg == Ry ig - zYaw
ay
_ 2 . w °
uq——T—Rllq~1-t—g:Wd b] i
ay
=R, i, + E_.
Ug TRglgp*t —g¢
- dVD .
O =Rpip+ —gr 3 -
&
0 =Ry iy + ":rré‘
wVYy ='xd id+xad iE + Xgq4 iD; T (2.32)
Wyq s Xq 1g * Xy 1g 3
w'lyE=Xad ig XEIE+Xad1D; -

wWYp = Xag la * Xqig + Xp i) b

ooqqz = Xaq i ¢+ XQ 1 :

m:wi
. T &%
My 2P (2 Y i ¥ ig) v 5= — -

Dack se cunosc mArimile T gi D atunci se folosegte ecuatia
. 7
de migcare de forma (2.12), In care caz intervine si alunecarea
(8) ceeace fnscamn¥ c¥ termenii’ ‘l{qug_i ‘l.lldwdevin qu(lfs).

respectiv "}’dw(l-,-s), iar termenul -?d'—g=w devine -‘g—f—-‘ =S .

Ecuatiile sistemului (2,32) pot fi scrise dup} [_28] in_sis-,\
temul de unitXti * Per-unit”, dup¥ cum urmeazX :
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- 2 s ¢ Ya | at
Yo TR iy - = 2 Y 5
d
, 2 9 at
Q" "3 Tiiq oo 3 Y e
= d vy,
uy = iE + T, \£~ :
. d vy
0 =1D+TD_'H}‘— H
a qy,
(0] =1Q+TQ—-—-.{£_ﬁ H
Y3 = Xq 14 + 1D + 1 .
) . . v (2633)
Ya = Xq 1q ¥ 1q 3
Yg = Xg (1- GEE) ig + (l-}&E) iD +ip

[}
G
(o7

(1= Cp) dg+ i+ (1..,41))' iz

e

he!

Yo = Xq (1= 0gp) i+ iy 3

N . yo4 p dZJL .
Ny =2 v& 137 Y q* T —E:g‘ s
ad
qE T W .

In acest sistem de ecu=tii toate m¥rimile efnt scrise in

valori relative, care s-au obiinut aplicind urmXtoarele mXrimi de
raportare:

= pentru curentii din incus se utilizeaz¥ curentul nominal
(valoar¢a meximi) , VE:In;

- pentru tensiunea la borne a indusului, tensiunea la borne
nominal¥ pe baz¥ (vsloarea maximé),Vﬁ Un;

- pentru puteri, putereca aparenti nominall pe fazé,sn=Un I, -

= pentru vitezu unghiuluck, viteza un hiulark corespunzfitos-
re sincronismului ls frecventa nouinald, “n/p;

- pentru timp, inversal rulsatiei nominale,l/wn H

- pentru rezistente, rcactante gi impedante, impedanta
nominal¥ a maginii, Ap = UL /T

~- pentru inductangu,gi/b)n;

~ pentru fluxuri, V2 U,/ 3

BUPT



- 32 -

- pentru cupluri, cuplul corespunzitcr unei puteri egale cu
puterea aparentX nominalX pe faz¥, adicX cuplul nominal

M .

n?
Pentru m¥rimile rotorice, m¥rimile de¢ raportare se aleg in
raport cu inf¥guririle rotorice gi statorics. T D

La stabilirea mirimilor de raportare se conslder§ mirimile
la conexiunea stea.

Pentru a exclude poeibilitatea unei confuzii valorile momen-
tane ale mirimilor fizice se wcriu cu indicele "0".

Deasemenea s-a tinut scama de r'aptul c# in cazul scrierii in
unititi relastive, inductantele au valori.egale cu cele ale reactan-
felor, [7]J}3 T e

Avind in vedere cele mentionate mai sus, mirimile continute
in sistemul (2.33) au fost obtinute astfel :

.

-

u i ' w
ug = ——30 i = — 80 g, = 19200 (2,34
4 VZu d V2 1 d° -v2u
\ dno dno dno
a__ i : w
“qz__q__\/_ °___, 1= - _q° ;%-E__.° N2 5 (2.35)
e Yano 'E Iano Ve Ugno
r.=R Tano r = R _EBEB_- r, = r.= 2 r 1(2.36)
d = "o —ﬁ"“_—— = 0 Uono * d~ Tq T3 "1ve
oo = JEo “noledo, ; _;  Wno lsco |
E- "o, r, ° E Va2u
dno “Eo éno (2.37)
w L, w Lip
Ve * Vio no . —do . Tp = —RO 550 (care gste cop-
V2 Uy, Lggo + Ry
stanta de timp relutivi a fnfhiguririi do excitatie);
i i Wno Ipdo ¥ V Wno . I"].‘,(flo ;
D~ *po I §)) Do
v Uano V2 Ugno Lppo
w L
Ty = ——no DD ( constunta de timp relativi (2.38)
RDo a amortizorului lgngitudinal);
L
. no W no . QQO . 2.
iQ =i —-—————Q-—(L-\/2 5 ‘\}IQ VQO 50 3 (2.39)
qno qno IQQ°
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T. = 55153——932 (cons

tanta de timp relativd a amo~tizoru-
R o

Qo lui tronsversal)
momentul mecanic i momantul Ao ihnr;io relativ g
' 3
Mo W J
m, = no no, — 7, = " no ; (2.40)
2nc 1
2p ano ano <p ano ano ¥
t *=®Wno Yo - —_—— (2.41)

S-au mai folosit notatiile supli-
Jul dintre diferitele Inf¥gurisi ale ma
de dispersie) gl anuxe;

aentare raferitoare la cupla-

a3inii (factori si coeficienti

L i L':- . L:\% L 2

G'dE =1 - a%o Tco ; /A'R =1 - 3do TZo D (2.42)
deo Lﬁao LEEO LDdo

- LdDo LDdo LDdo Lsﬁo .

GdD=1_‘_-_____;/ka=1.‘ =3 (2.43)

Ladgo LIppo Lppo  Lgao
. L.~y L
qu = 1 - 489 Q°_ oL (2444)
- Ly Lgg Rl

aeginii cu ajutorul siste~
‘mului (2.3%) se cuncse tersianile gi cunlul 3i deci ca necunoscute
apar curaniii, fluxurile si un;aial - Beuaiia mige¥rii se utili-
zeaz¥ de obicei ca ¢cuugie de verificare,

In studiul regimului tranzitoriu se utilizeunz¥ gi ecnatii
“diferentiale—eaperdesinesc t.e.m. e si e fn axa qQ ga e;‘ in *
axa d. Aceste ecuatii scrise In unitfti relative, cu exceptia con-
stantelor de timp (care se exprimX In secunde), dupX [25] si [401
au urmitorul aspect

. de Xg =~ %5 X = Xa .
Tdo FTUp - ———F €& + — o ’
Xy - X4 xqg - *g 9
" . . - (2.45)
" de N Xd " X - X .
Tao gt = ey - - e, + — Uy o
da a
de " b 4 " "
. . d -~ X - X
= - -4 @ q p N
qu dt ?;n 4 + m —J ud .
o x
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Valorile t.e.m. obtinute din acest sistem caracterizeaz¥
regimul de functiomare al GS.

[ " "
de _ de(3

de
In regimul staionar —a% = —a%— = —qf— = 0 gi astfel sis-~
temul devine :

1
x X, = X
e' = x—d—ueo - d X d ou ;
Q 4 ] d q
. " " (2.46)
w X Xy = X,
e = ;g— uQE + a % d «u_ 3
q d e d q
. X -x
eg = 3 . u4s la care se adaugh
q

8 = Q.

In ceeace privegte determinarea parametrilor retelei de
legitur¥ a HG la SE nu se pun probleme deosecbite, fntrucit meto- °
dele gi relagiile de calcul sint bine stabilite fn literatura de v
specialitate. o _

} Amintesc totugi, cX este neceuar 84 uve adopte solaﬁii care
84 conduc¥ la micgorarea reactantclor, cum sint folosirea trans-

formatoarelor gi liniilor In paralel gi echiparea liniei de legi-
_tur¥ la SE cu conductoare fasciculare.

Din examinarea diagramelor, relatiilor de calcul gi a ecua-
fiilor modelului matematic folosit pentru calculul regimurilor de
functionare ale GS, precum 3i pentru calculul stabilit¥tii tran-
zitorii in SEN, a rezultat ca fiind necesari urmXtorii parametrii
echivalenti ai GS cu poli aparenii determinati fn valori nesatura-
te gi saturate gi exprimati fn unititi naturale gi reclative:

Rlp T RE’ Tgs RD’ Tpi RQ: rqi xdi X35
- . ~"‘-w-o

, -
Xqr Xqi Xp» Xgi ¥pr Xps X Xqs Xar Xai

[ . " "
X 'Y xq;Xd. xd; X

L " L L "
q q! xq; Tdo; Tdo; qu .

Pentru determinarea acestor parametrii mai trebuie determi-
nati inc¥ o serie de parametrii electrici, cum sint

AT .

X§ o X 3 Xuar Xaas Xaqr Xaqi Xgg » Xgg 3 Xpgo "ni‘"kqtr ' Xqe
etc.

L s N -
th A B no L "

Pent_pu S PrTeiarea v e s :
XPprimarea oo «L Tl v, oate na-
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cesar s¥d se calculeze gi impedantele de baz¥ in raportare cum sint:
App» App gi AQb’ precum gi alte constante de felul celor aritate
mai sus.

Pentru reteaua de legdturd a G5 la S3 este necesard determi-
narea urmitorilor parametrii principali: Bps Xq» Gpy B
Gpps Byps Ypps Ry Xps 27, By, Y., Bpp etc.

Faptul c3 purametrii indicati intr¥ fn toate diagramele gi
relatiile de calcul privind calculul stabilit¥tii tranzitorii in
SE, este necesar ca acegtia sX fie determinati cit mai precis po-,
8ibil gi aceasta cu atit mai mult cu eft partea aplicativ¥ se re-
fer¥ la stabilirea limitei de stabilitate tranzitorie a unor gu-

7o Zps Yoo

puri hidroenergetice mari cu caracter de prototip. - -

Influenta fenomenului de¢ saturatie gi a celui pelicular asu-
pra gradului de precizie &l determin¥rii parametrilor echivalenti,
diagramelor gi ecuuyiilor dec modclare prezzentate, vor fi analizate
in .capitolul 3.

Criteriul ce apreciere calitativX a rezultatelor obtinute

in calculele efectuate fn prezenta tez: consty in comparares lor
)

cu cele similare indic-te n litzratura de specialitate autohtonX

gl str¥ini, cu rezultutele ewperimentale gl in unele cazuri cu

recomand3rile CIZT

3 Iainin) ATy
§1 CEY -~ QT

Structura sistenului de ecuatii Park, adoptat pentru deter-

minarea limitei de statilitate tranzitorie va fi prezentatf in ca
pitolul 5,
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CALCULUL PARAMETRILOR .SCHIVALENTI
AT CENERATORULUI SINCRON CU POLI
APARENTI

- Parametrii echivalenti ai GS cu poli aparenti a cXror deter-
minare formeaz¥ aqbiectul prezentei teze de doctorat gl a ciror no-
menclator a fost stabilit in paragraful prececant, se referd la re-
zistenyele, reactantele proprii gi mutuale ale circuitelor electro-
magnetice ale maginii respective, precum gi la constantele de timp
ale InfHguririlor de excitatie gi amzortizate cupX cele douX axe.

Intrucit acegti parametrii irtri in componenta ecuatiilor de
functionare ale GS, care uu fost deternsinate pe . baza schemei elec-
trice a maginii echivalente maginii reale gi care ecuatii sfnt uti-
lizate gi in studiul proceselcr tranzitorii caracteristice functiond
rii GS cuplat la reteaua S3, este ceosebit de important ca ei s¥ fie
determinati cit mai precis, fapt care va fi luat ¢n considerare fn
efectuarea calculelor care urmeazi.

-

Ca o remarc# generall, se meationeaz¥ faptul cX tayi parametr
indusului se refer¥ la o singur} fazi a bobinajului acestuia, iar 1g
calculul reactantelor longitudinalZ gi transversalX se va tine seame
numai de armonica fundamentall a c¢fmpului magnetic. )

De asemenea, In prima etap¥ nu va fi luat}i in considerare in-
fluenta fenomenului de saturatie a circuitului magnetic, urmind ca

pentru calculele cu considerarea saturatiei s3 se rezerve un paragrs
separat,

3.1. CALCULUL RSZTSTINTELOR OINICE.

Dup¥ cum este cunoscut, fn barele fnfAzurXrii statorice ale
GS de mare putere parcurse de curent are loc totdeauna un anumit gre
de refulare a curentului. Din aceast} cauz¥, rezistenta fnfXgur¥rii

in c.a,care trebuie luati in considerare corespunde rezistentei in
c.c. Inmul{it’ cu factorul de majorare fn curent alternativ notat,
de obicei, cu ka'
La noi fn tar¥, po Lie Y el men Teote ormatura ae 20 9C
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se calculeazd gi rezistenta "la cald", pentru temperaturile de 75°C,
105°%, 120°C sau chiar mai ridicate, funcgié de reginul normal de
lucru gi de clasa materialelor electroizolante folosite.

In primul caz, valoareca calculat¥d servegte ca criteriu de
cdmparare cu valoarea m¥suratX la temperatura mediului ambiant, iar
valorile calculate ale rezistentei "la cald" avind semnificayi« unor
'femperaturi conventionale, se folosesc in calculele de modelare
privind regimurile normale gi tranzitorii.

HG de puteri unitare mari cuplate la SE sint supuse uneori
la functionare fn regim capacitiv (de sub excitatgie) iIn scopul re-
glérii nivelului de tensiune gi a circulatiei de putere reactivi
in SE.

Deoarece fn timpul functionZirii @GS intr-un astfel de regim
‘intervine o cregtere important3 a temperaturii In zonele frontale
ale statorului (fay¥ de regimul inductiv) cregte gi temperatura con-
ductoarelor gi deci rezistenta lor electricX.

Avind in vedere c& limitzle de supraincilzire admisibile in
diferitele pirti ale GS, pot fi sporite, ca urmare a aplicirii teh-
nologiei moderne in sistemul de izolatie, consider c¥ limita de
aupraincélzlre de 75°C folosind izolatie de clasa’ B, ar-pude i
sporiti la 85 c, procedindu-se in mod asemXnitor gi in cazul e¢ind
clasa de izolatie ar fi alta.

In felul acesta, valorile calculate pentru InfXgurarea ata-
"toricH¥, de exemplu, s-ar apropia mai mult de valorile reale, exis-
tente la functionarea in.sarciné.

. %,1.1. Reziotents pe fazl a InfXguririi statorudui.

v

Rezistenta pe faza la temperatura t a infdguririi- statorului

-8e "calculeazd cu relagla : .
R (t%) = kg Rl(to)c.c.,~ iar €3e1)
Ry (t%) c.co = P (%) —— > (3.2)

a‘qcu

itd vdare : ..
- k, este factorul de majorare a rezistentei in c.a ;
Ri(to) ¢c.c. -~ rezistenta pe faz¥ 1la temperatura t a Infi-

guririi statorului in c.c.

L. =2V . 1y} - 1 .. .23 medie 4

o]
)
o
[
1%
b
1.
*3
X
*3
e
e
[&]
(ad
w
-
[e]
|
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W, - numBrul de spire pe fazi a Infiguririi statorice;
1bl - lungimea medie a unei bare a spirei;

a <~ num¥rul c¥ilor de curent in paralel;

Qg, - Sectiunea conductorului.

Se precizeaz¥ cX, mirimile care intr3 in compunerea relatii-
lor de calcul se introduc fn unitatea specific¥ mirimii fn cadrul
sistemului de unit¥{i MKSA, fapt care este valabil gi pentru relatii-
le ulterioare.

In cazul GS cu poli aparenti, sau mai precis In cazul HG, se
utilizeaz¥ douX tipuri de fInfXgurare: ondulat# gi buclati. Alegerea
unuia sau a celuilalt tip ce face In functie de valorile nominale ale
curentului gi tensiunii. ] )

Se alege tipul de infAgurare ondulatX¥ atunci cind 112;900 A
-gi U, 26300 vV, In caz contrar, se alege tipul de Inf¥gurare buclati.

In cazul fnfiguririi ondulate prev¥zute cu transpozitie, fac-
torul mediu de majorare se calculeaz¥ [65)] cu relatia :

k, + ke g

k = (3.3)
a 1 +>\1. ’

in care ;

. k. kg ~ factorul de majorare a rezistentei pe
. por{iunea crestXturii,respectiv a cape-
telor frontale;
11,1f- lungizea portiunii drepte a barel splrez
respectiv a capitului frontal aY“®¥Srnei
Deoarece pe portiunea capetelor frontale ale Inf¥guririi stato
rului gi pentru f = So Hz, curentul se repartizeaz¥ aproape uniform.

pe sectiunea conductoarelcr, se acmite ke = 1.

Factorul de majorare a rezistentei pe portiunea crest¥turii se
calculeaz¥ cu relatia :

.

e A — S 2

n e 1 ‘-
W(E)+J?—Y’(E)> (3.5)

in care ;

nh este num¥rul de conductoare elementare suprapuse pe 1n§1§i-
mea crestiturii;
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@(%) =1+ 8Y=1+0,0885 g% (3.6)
, 4 4
YE)=3% =033 ¢ . (3.7)

In relatiile (3.6) gi (3.7),% reprezintX aga numita inélgime redu~-
v w - - -
s¥ a barei, m¥rime fdrd dimensiune. Expresia acesteia este :

bcul
§ = 95,3 . h (3.8)
}“1

<

dac¥ fnXliimea h a conductorului elementar se introduce iIn (m) gi

= 50 4Yz. Celelalte notatii au urmitoarele semnificagii:

= ﬂb .b - 1¥%imez de cupru in crestXtur¥, produs al
numirului nb éu conductoare plasate pe l18fimea crestdturii gi
1¥timea b a unui conductor)

by - 1#{izea crestXturii statorice,
.
Dac¥ in#ltimea radusi a barei este O ¢ € (1 atunci rélagia
(3.5), tinind seum¥ d» relatiile (3.6) gi (3.7) devine:
- n< - 0.2 4 -~ -
k. =1+ 2223

. . (3.9

Dack fnsi ¥51, valorile functiilor @(E) i q/(g ) trebuie
s¥ fie determinate din diasrai2le prezentate In figura 3.21 din

&5' 9082].

In cazul infisuririi buclate, factorul mediu de majorare are
urmXtoarea expresie {65]: ‘

k, =1+ kl + k2 N (3.10)

in care kl este coeficiertul de majorare datorit¥ curentului de

circulatie dintre conductosrels eleentare

, lar ks, , coeficientul
de majorare datoritX refilirit

e curent.

Factorul k, se exprimi in mod diferentiat pentru Infiguririle
dintr-un strat, respectiv in douX straturie La Infiiguririle dintr.un
strat, relatia de caolcul pentru k; este

ne

A1° Apng D 2

kl (3—-) (", (%.11)
e

h v
iar pentru infigurarza in Goud straturi .

ne

Lo 1, f 2,1 Af"h 2

ky = 46,7.10° (g5) "¢ n Y. _ (3.12)
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b ' ,
In aceste relatii/?l = BEE— . —%— » unde h este grosimea conduc-
torului eledentaryem—-— Sk -

Coeficientul de majorare datoritX reful’rii de curent are
expresia : > 2
) L k= dpe W) (Byangan?) Taoll (313
in care y; este o mXrime de calcul care trebuic determinatid din -
diagrama prezentatf in figura 3.22 éin [ES,_p.SZJ .

Rezistenta InfigurXrii statorului in unititi relative se
calculeazi cu relagia :

R
Ry )
rl(t) = “An [u.r,_] Py (3-14)
in care ‘ 2 o
: U U
=Moo I (0] 3.15)
A Vit Sa -

Efectul curentilor turbionari se reflectk fn relatiile

(3.1) gi (3.3).

3.1.2. Rezistenta Inf¥gurXrii de excitatie,

Rezistenta ohmicX a fnfXzur¥rii de excitagie la temperatura ™
I3 ¢ -
t, exprimat¥ in unit¥ti naturale se calculeaz% cu relatia ;

L, )

qcu

(O]

iar exprimat¥ fn unitti relative, cu relatia .

Rp(t). T,

Tgee) T K~ ) (3.17)

in care K reprezint¥ factorul de raportare a rezistentgei fnfXgurXrii
de extitatie la stator. Acest factor se exprim¥ sub forma [55]:

. 2
8 m (k'kbl . Nl )
72 ZpeVy .

K = (3.18)

In relatiile (3.16l, (3.17) gi (3%.18) mﬁrimile(care intervin
au urmitoarele semnificatii .

Lg = 2.p.wE. 1sE es?e lungimea total¥ a infssuririi de
excitatie;

Wp « num¥rul de spirs «l unei bobine palare
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1BE - lungimea medie a unei spire;
kbl - factorul de bobinaj pentru armonica t.e.m. de ordinul 1;
m - numirul de faze;
k - factor care se determinX in functie de<1p pentru
§ max = 1,5 (65, p.84];
b
C(p = —LP | coeficientul geometric de acoperire al piesei
polare; .
bp - l¥timea piesei polare;
= ?5%f pasul polar;
Rezistenta de baz¥ fn raportare se poate calcula cu relatia:
. Rg
Agp = % . ] (3.19)

Pentru rezistenta Ta(t) exprimat¥ in [u.r] , alti autori pro-
pun alte expresii. Astfel, in [33, p.362] se propune relatia :
1

2
Rg(t) 60wy Ky kg )

TR(Y) T AT T T,

(3.20)

in care;
(1) .
kd - este coeficientul de formX al cimpului de reactie
longitudinal® a indusului care trebuie determinat
din diagrama k(l) = £( ) dats 1n [32,p.28] sau
{47,p.202} ;
kE ~ coeficientul de formX al cimpului de excitatie, cars
trebuie determinat din diagrama k(l) = f«Kp) datX fn
[33 Pe. 16] sau [47,p 203]

),
- (TT .p-WE.k ) *t
6(W, .k bl‘kd )2

gi
Ay = Up/T,
3.1.%. Componenta rezistentei fnfXgur¥rii de amortizare

dupd axa longitudinall. -

Intrucit nu se poate preciza un caz general, in cele ce ur-
meaz) se presupune ci barele de amortizare sint repartizate uniform
In crestituri identice formate in piesa polari gi c% exist¥ se;mente
inelare interpolar2 de legXtur® fntre barsl:® ¢e amortizarz ale polilor
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vecini. Circuitul longitudinal de amortizare al unui pol poate fi
format dintr-un numir par N, de bare paralele cu muchiile polare

(figura 3.1). Unghiul geometric dintre douX bare vecine estec&b,

mXsurat in radiani.

r“;f“%z?zgi;;§;§::§-—3
n M2 1y e 2 i dn
E T ! | |
v + | I f‘fmllfnszul /5
o [ I
S LI 1 I
ST e I
Fig.3.1l. Dispozitia - Fig.3.2. Configuratia curen
barelor de amortiza- tilor din barele de amorti-
re ‘ zare care produc cimpul lon
gitudinal

Dup¥ cum se vede, barele de amortizare sfint agezate simetric
raport cu axa polului gi sfnt scurtcircuitate la capete prin segmen-
te inelare. In felul acesta dou¥ cfte dou¥ bare ocupld o pozitie si-
metrick fatX de axa polului gi formeaz¥ cite o spir¥ parcurs¥ de cu-
renti. Se poate spune [33] c¥ acegti curenti sint la un moment oare-
care proportionali cu sinusul unghiuluicki/é.

Configuratia curentilor diq bar¥, care produc cimpul longitu-
dinal, are éspectul ca in figura 3.2.

Rezistenta fnf¥gur¥rii de amortizare, dupX ‘axa longitudinalX
la temperatura t, exprimat¥ fn [u.r] , se poate calcula dup¥ [65 ]
cu urmlitoarea relatie:

F 1, Peu 1
_ a Pcu b+ cu “id .
Tp T T CapeN, o ) 1,5...1,65, (3.2
in care :
Wl . kbl .
Fg = 2,12 —=—%——= I - este t.m.a Infgurlrii stato- (3.2:

rice corespunz¥toare reactiei indusului pentru o
pereche de poli;

gb 1 - armonica fundamental¥ a fluxului din maginX¥ produs de
un pol ; -

f’cu- rezistenta specific¥ a materialului barei de amortizare
gl respectiv a inelului de scurtcircuitare-.(Ambele pie-

se sint din Cu electrolitic)}
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1, =L+ 0,07 - lungimia unei bare de arortizare;

lid= 0,2 D/p =~ lungimea ideal¥ a inelului de scurtcircui-

tare;

N, - nundrul berelor dz amortizare pe pol;

q; = b;.h; - sectiunea dreptunghiulard a inelului de scurt-
circuitare, care trebuie s¥ fie aproximativ
ezgald cu 5C% din sectiunea tuturor barelor pe
tn pol. .

Rezistenta infHguririi de amortizare dup¥ axa longitudinali
exprimat¥ In unitXti naturale se calculeaz¥ cu relatia :

‘RD = rp ADb y (3.24)

in care Ap, este rezistenia de bazX in raportare a Inféguririi de
amortizare dup¥ &xa longitudinal¥, gi care se poate calcula cu re-
latia (16.35) din [33] , adick
N (1)
W, (UPp X )2 -

S . (3.25)

§ (1) oy »ig) 2
In aceastd relatie

wD - este numXrul de spire echivalent al Infiguririi longi-
tudinale ce amortizare;

k;l) = ;%‘(l'kb) - coeficientul echivzalent al inf3. (3.26)
gurZirii longitudinsle de amortizare[}},p.ﬁﬁﬁl*gj
sin N, . .
kb = ﬁz—gfﬁ7ig_ - coeficientul de ?epartlzare al (}.27)
T carelor de amortizare [33,p.365];
d;b =/ 'Zz - unghiul geometric iIntre dou3 bare vecine;

t2 - pasul intre barele de amortizare:

2i fnfliguririi de afOrtizare
3.

Componenta rezistentei onhmice R, a infigurXrii de amortiza-
re dup¥ axa transversal#d, In cazul considerkrii maginii echivalen-
te,exprinati 4n unit¥ti relative, se poate calcula dupi [65] cu
urm¥toarca relagie :

F 1 14
A Peu 1o | ?cuq 19 )1,25 , (3.28)

R = TIgy ( qQp-No .

in care 1.. . C,45./p.

1o =
R

L L
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Aceast¥ rezistent¥, In unit¥ti naturale se obtine:

Ry = Tq = Agp o (3.29)

Q Q
in care AQb este rezistenta de bazi In raportare a componentei
dup¥d axa transversal¥ a InfXgurXrii de amortizare. Expresia aces-
tei rezistenie (relagia (16.50) din [BBSp.ZYGI este;

(jL.p.WQ.kQ )?. ( '
- . 3-30) 1
b 2
Q 6wy ks k)

in aceast¥ relatie : ~
wQ este numdrul de spire echivalent al componentei dup¥ axa
transversal¥ a Infiguririi de amortizare;
kQ - coeficientul echivalent sl componentei dup¥ axa transver-
sald a inflgurdrii de amortizare. Dupé[B'},p.}'M]acest

coeficient are expresia : !

) T si —Z-—NZ b

N G o _JL sin

= 2 oA o4 YCo . .

fo T T T e e 2 sin Sp_ 0 )

(" - m¥rime de calcul care trebuie determinaty din curba

O = (ay/8 0 (23,0773 ];
kél) - coeficientul de form¥% al cfmpului magnetic de reactie
transversal#i a indusului, care se determin¥ din dia-

grama k. = £(% ) datd in [33,p.30] sau [47,p.26242

3.2, CAICULUL VALORILOR NESATURATE ALE REACTANTELOR.

3.2.1. Reactanta de reactie a indusului dupX axa longitu-
dinal¥.

Reactanta de reactie a indusului dup¥ axa longitudinal¥ co-
respunde fluxului magnetic de reactie longitudinal, adicd ;™

Xaq = WLy (3.32)

In aceasty relatie i’ld = kdlo, 11 ©8te inductsnia proprie longi-
tudinal¥ a Inf¥guririi statorului fn ipoteza fIntrefierului uniform
de valoarecyo.

Aceast¥ reactants, exprimatX in [u.r], se calculeaz¥ [65]
cu relatia : '

Fa

X.q = Ky~ Ty ’ (3.33)

BUPT



in care:

’

Kq este coeficientul de reducere al cimpului statoric la ro-

torp..dup¥.axa longitudinal¥, care se dete. ..ng din dig- &

grama K4 = (ccp) dat® in [65:P.88] ;
L]

Fg= 1,6.K, +J + Bg .10 - t.n. in intrefier ; (3.34)
§' =S+ 1 (S -S) - valoarea de calcul a fn- - (3.35)
3 max
trefierului;
K. = Ko3 « Kgp - Ko - coeficientul Carter; (3.26)
t *
1+ 10 L
Kol = T-3T0 o - coeficientul Carter dato- (3.37)
cl 2110 - S
rit¥ crestiiurilor statorice;
t, + 108’ : :
Koo = ————— « idem datorit¥ canalelor (3.38)
(t,=B,)+10-F
de ventilatig;
to + 10-§ R
Kz = + ~ idem datorit¥ crestX¥- (3.39)

(to=b )+ 10-0
turilor rotorice;

t, - pasul dintre crest¥turile statorului;

bzl

te

bC
t2
BcS‘ = Scﬁ'
Dt

ky

P,
k

£

Ss
Ls

R

-~ 1#4timaa dintelui statoric la bazi; !
- distanta dintre douX canale de ventilatie conse-
cutive, (figura 3.18); - -

- l#timea canalului de ventilatie;
- pasul crestiturilor de amortizare;

-~ inductia magneticd din iIntrefier; (3.40)
= ktgﬁo - fluxul mag@etic care stribate (3.41)
suprafata t¥lpii polare;
~ factor al t¥lpii polare, care se determin¥ din

diagramele prezentate fn figura 3.45 din[65,p.lol}
= kf651 - fluxul magnetic pe un pol; (3.42)
- factorul de formX al curbei de cimp, care se de-

ternini din disgramele prezentate in figura

2.44 din [€5,p.lol];

=0<,p.'B'.LC5-i - suprafata fntrefierului ; (3.43)

{ = 0,5 (Li+Lpi) - lungimea de calcul a fn- (3.44)
trefierului [65,p.90];
- lungimea de calcul g fierului activ statoric;

Lpi - lungimea de calcul a piesei polare.
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Reactanta de reactie a indusului dupX axa longitudinal)¥ ex-
primat¥ In unit¥{i naturale are urmitoarea expresie;

Xaa T Xgq - Ay o (3.45)

0 alt¥ relatie de calcul a accstei reactante propus¥ in
[33,p.362] este ; '

1200 (W) ky )2 kgafi1,.07 (3.46)
= b
JL .p.cS‘o .

X

ad

in care

. d% este intrefierul de calcul(care include coeficientul
Carter) in dreptul axei polului;

1, =0,5( 1L+ Ly ) - lungimea de calcul a maginii; (3.47),
QK - lungimea corpului pclului.
In unit¥ti- relative .
: xad ~
Xod = A, . ) (3.48)
Utilizind [47,p.199] aceasty reactant¥ se obtine cu ajuto-
rul relatiei .

/«O.D.i'.wz.k 2

X.4 = 2.m.1. 1" b1
ad . . s (3.49)
ké .cg. pzﬁ_ d
in care ; t, + 10 ¢
kg = 5%1716___ este coeficientul fntrefierului (3.50)
[46,p.70 1 -

tl - pasul crestiturii statorice;
bgy - l#timea unui dinte etatoric—;
R 0,5 (LK + Ly) = lungimea teoretici a indusului, (3.51)
In acest caz valoarea in unititi rclative a acestei reactan-
le se obtine utilizind relatia (2.48).

3.2.2, Reactanta de reactie a indusului dupX axa trans-
) versal¥. i

Aceast¥ reactant¥ corespunce fluxului de reactie transver-
sal adic¥ :

Xaq =0 Lqq »
_In aceast# relatie ;31q = kq :ill este inductanta proprie trans-

versaly a indusului.

Valoarea fn unit¥ti relative a acectei reactante se calcu-
leazd dupl [65] cu relatian
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xaq = Kq —— X4 (3.52)
unde K _ este coeficientul de recucere a cImpului statoric la rotcr,

dup¥ axa transversall, care se determinX din diagramele date $n
[65,p.88]. o

In unit¥ti naturale

Xaq = Xaq Ay . (3.53)
Pentru calculul reacternfei indusului dup¥ axa transversal,

exprimat¥ in unitXti naturale,se propune gi urmitoarea relatie
'[33.p-352] :

. 2 '
12 Mo 00y k)€ kgof.1;. s

X, = - (3.54)
aq . P .QS’ ’ L]
o
iar pentru a obtine valoarea acestei rcactante in unit¥ti relsti-
ve: —— - - -
X
&q
Xog =5 —— (3.55)
aq An
Dupd [47,p.199] aceeagi reactanti se poate calcula cu rela-
tia
: : 2.2
/oDl WS kS,
Xgq = 2em.f. o 1 2bl kg (3.56)
ké‘ccslo P

Pentru obtimerea valorii sacestei reactante In unitXti relative se
utilizeazX relatia (3.55).. ‘

Reactantele de reactie ale indus

ului dup¥ cele douX axe sir:
dintre cele mai

reprezentetive, prin faptul ecX .
- ambels

reactantelor Gs

zitoriu;

intrg cu cea mai mare pondere in calculul tuturor
functionind atit in regim stabilizat,  ¢Tt*§7 tran-

- ambele intri In componenta ecuatiilor Park;

- ambele se folosesc frecvent la stabilirea diagramelor de

tensiuni atit fa regim permuncnt nesaturat cit §i In regim perma-
nent saturat.

T o an g .-

Avind fn vedere cele aritate, este important c& valorile a- '
cestor reactante si se detdrmine cft mai corect. Pentru stabilirea
relatiilor celor mai potrivite, in acest capitol am efectuat calcule
numerice folosind relatiile recomandate fn [33],[47] , [65] gi prin
compararea rezultatelor cu cele reale urmeazi¥ sX gé determine.care
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dintre aceste relaii exprim¥ mai corect situatia.
v
3+2.3. Determinarea unor factori gi coeficienti ce intrX tn
componenta formulelor (3.1.) & (3.56)..

In relatiile recomandate pentru calculul diferitelor reactan
te sint utilizati anumiti factori si coeficienti, care uneori sint
identici ca conginut, dar notati In mod diferit, ca de exemplu Kp1»
kw,Ei pentru factorul de bobinaj rezultant, sau kd, kq, kad’ kaq
pentru coeficientul de formX al cimpului din infigurarea indusului
dup¥ cele douX axe, etc.

Din aceastd cauzi a fost necesar ca pentru unele din aceste
m¥rimi X se adopte notatii unit,are de-a lungul intregii lucriri.

a) Fagtorul de bobinaj rezultant pentru armonica t.e.m. de
-

4

Acest factor are urm¥toarea expresie

ko= k,rv . ,kyv k., (3.57)

In literatura de specialitate sle' demonstreaz¥ c¥ acegti fac-
tori, ( de repartizare, de scurtare gi de fnclinare) pentru armonica
de ordinulvy, se exprimi sub forma :

.
-

s VI
k.. = 7w : (3.58)
Ty q sin 2 IC ’
Znq -~
el V8 . T .,
kyp- sin = - (3.59)
siny. S , L .
- Z -2
key = T ° (3.60)

c
Ve T
Pentru armonica fundamental¥, relatiile de calcul pentru k.

: 1!
kyl’ kcl’ rezultd din cele de mai sus prin particularizarea v = 1.

In cazul HG cu r¥cire cu aer se adoptd obignuit o fnfXgurare
in dou¥ straturi (.in general cu doul bare pe crestiturd), care per-
mite. realizarea inf¥guririi cu pas :scurt.at, avantejoas¥ din urm¥-
toarele doux puncté de vedere:

-~ realizares uneil ccononii ds matorial) cond ictor (cupru)
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-.réducerea valorilor armonictilor superioare, in principal
a c2kor de ordinul v = 5 gi v= 7.

La 4G este preferat} infigurarea oncdulati cela2i buclate, a-
vindu-se in vedere ci :

- exclude scurtcircuitele fntre spire deoarece grosimea izo-
latiei intre spire este dublat¥ in raport cu grosimea izolatieir fa-

{8 de masi ;

- permite reducerea pierderilor suplimentare prin postbili-
tatea adapt8rii transpozitieil conductoarelor elementare;

- nu este sensibil¥ la neuniformitXtile cimpului magnetie,
etec. . ¢

o) Q°§f5¢§e§t91_dﬁA§°Em§ al_cimpului magnetic ds reactie

longitudinal¥ a indusului, ky.

Prin reac{ia indusului unei MS se intelege @&actiunea t.m.m.
a indusului asupra t.n.n. a inductorului sau cu alte cuvinte, in-
fluenga cimpului indusului asupra cimpului magnetic al inductoru-
lui.Acest fenomen apare pregnant la functionarea in sarcin# a ¥S
gl are un caracter complex, prin‘faptul cX apar simultan dou¥ reac-
tii ale indusului (longitudinal¥ gi transversaly), iar valoarea
lor variazi atit cu sarcina cit gi cu defazajul¥ dintres curantul
T gi t.e.m. Ueg '

In cele ce urmeaz3 m¥ voi referi numei la armonicele funda-
mentale ale t.m.m. statorice gi roﬁorice; deoarece in cazul "G

de mers in gol.

actuale, t.m.m. au o variatie sinusoidali.

1a GS cu poli aparenti, curba sinusoidal a armonicii fun-
damentale a t.m.m. de reactiie a indusului in interactiune cu armo-
nica fundamentalX a t.m.m. a infXguririi indusului, determin} o
t.m.m. rezultanti, a c3rei ax} este decalaty fat3 de axa polilor
inductori fn sens opus sensului de rotatie a maginii. ‘

Pentru a se putea determina cantitativ influenta reactiei
indusului asupra cimpului magnetic inductor, respectiv pentru a
determina un coeficient care s¥ exprime t.m.m. de reactie a indu-
sului la scara t.m.m. de excitatie, se folosegte "teoria celor
doul reactii" propusi de Blondel.

Conform acesteia,

~ se determin¥ in prealabil amplitudinea undei fundamentale
a t.m. de reactie a indusului, folosind relatia (8.8) din [47] ,

adic} :
. W, .k
m.\ 2 1°"bl
F = = . . s .61
R = = T ; (3.61)
- se descompune aceastX amplitudine dupX axzle principale
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ale circuitului magnetic al MS astfel ; _
F_.=F.sin¥ 3 - (3.62)

ad a
: F cos'V . (3.63)

aq Fq
Acestea reprezint¥ amplitudinile componentelor undei fundamentale
_a t.m. de reactie a indusului dup¥ axa longitudinal¥, respectiv
transversalXi. }V, este unghiul de defazaj intre curentul T gi
t.e.m. UeE' ~
Curba undei fundamentale a t.m. de reactie a indusului dupj
axa longitudinal¥ exprimat¥ In funciie de coeficientul de acoperi-
re a piesei polareocp, se exprim¥ prin relatia : .
Fad coso&,p = Fg sinTPCOSO&p, (3.64)
aceasta fiind raportat¥ la sistemul de poli pentru'y’= £ —%L.
Tnductanta maxim¥ a cimpului magnetic de reaciie a indusului
cup¥ axa longitudinal¥ in cazul general gi tinfnd seam¥ de dingii
statorici, este :
Bg = k—é‘/‘% Foas (3.65)

“in care: * ¢

B
kp = Bm ~ reprezint3 coeficientul de intrefier;
m

B; - amplitudinea curbei inductiei cfmpului maznetic

_ creeat de t.m. in cazul cind una din’shp}afegele
intref1eru1u1 -are dinti ;

B, ~ amplltudlnea curbei 1nduc§1e1 in cazul intrefle-
rului uniform. ‘

Curba inductiei B ad 1@ 8= const. are aliura de forma celei
prezentate in flgura 3.3.Din aceast} flguré se observi deformarea
gl faptul c¥ aceastX inductie este practic nul¥ in spatiile d1ntre

t3lpile polare.

la d= const.

Fig.3.3.Curba incuctiei B

ad
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Din acest motiv aceasti curbX se descompune <~ usrmonici,
dintre care se retine numai fundamentala de anplitudine B

adl’
Dack § = const. sub axa polar¥, coeficientul k; reprezint¥
ra ortul B
K. = adl ’ (3 66)
a Bad *
in care . 71
. - : e rn= - - igi -~ <%
B = -2 B coa® a.da (3 675
adl T ad * «ca , 07

/ 4y

In relatia (3.67) a reprezint# coordonata unghiular spatial¥ de-

- . . . D pli .0"7?
lungul Intrefierului. Accasta este cuprinsi Intre - —— gi ——B—-,
din cauz¥ c¥ numai in aceastX zonX diferX de zero.

Acest coeficient determin¥ gradul de diminuaré al amplitu-
dinii armonice fundsmentale a cimpului reactiei longitudinale a
indusului, ca urmare a prezentei spagiului aerian fntre poli §i
‘piesele polare.

¢). Coeficientul de formX% al ¢impului magnetic de reactie

Fe baza considereatelor expuse mai sus, aplicate diferentiat
pentru cfmpul magnetic dupX axa transversalX, rezult} ;

B

¢ k = ﬂl_ Iy (3'68)
q Ba .
.%aq ‘ ,
in care : e N

Baq ° T/:-?JFM ; (3.69)
In literatura de specialitate se demonstreazX ci relatgiile
cé se folosesc pentru determinarea valorilor celor doi coeficienti
pentru 6‘= const. sub talpa polari gi cind repartitia spatiall a
inductiei corespunzitoare cizmpului magnetic de reactie este asemi-
nitoare celei din figura 3.3, au urméioarea expresie :

v . m L
-O('pz?f sin pJL

k, = — 4 .
) d Tt s ;(? 70)
o - sinot JT
k = p s— P . .71
aQ T (3 )

In aceste relatii dﬁ reprezinti coeficiantul de acoperire geome -
tric¥ a polului, exprisat prin raportul bpﬁy . gﬁﬁ

'
3
i

R TIL N
= '
SR oo !
[ ASEEE ST RV
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Procedind asemZnitor rezulti c¥ acest coeficient reprezinti
raportul

= —= (3.72)
kg By ®
in care
By = {%0_3 - Fg s (3.73)

unde Fp = Wp . ig«

In cazul cind & = const. sub talpa polar¥, coeficientul de =

formK al cimpului de excitafie are expresia :
o
kg = & ein i JLEN (3.74)

Din cele prezentate mai sus se constat¥ cB formulele(3.70),
(3.71), gi (2.74) care cdetermin¥ coeficientii kq, k_ si kE functie
deo\'p = bp/Z se pot fclesi numai In cazul cind intrefierul de-a
lungul piesei polare este constant, adicX numail pentruc?maxAJ =1.

Deoarece In.tehnologia de constructie a GS cu poli aparenti
intrefierul este variabil de-a lungul piesei polare, iar raportul
<Y/Z poate avea diverse valori, este necesar ca la @eterminarea
valorilor coeficientilor in cauzi s3 se {in% seama gi de influen-
ta acestor raporturi constructive.

Plaja de variatie a valorilor pe care le pot avea acegti
coeficienti este intre 0,5 gi 1 pentru k3, Intre 0,1 gi 1 pentru
kq gi Intre 0,6 gi 1,3 pentru kE.

Intrucit nu existd formule analitice care sX¥ poat¥ fi utili-
zate pentru determinarea coeficientilor aainti{i fn conditiile
impuse prezentate mai sus am folosit familiile'de curbe determina-
te experimental in [33] ai [47 ]. Aceste curbe au fost aproximate
‘prin polinoame pe care le-am introdus In memoria calculatorului,
urmind ca pentru celculul valorii acestor coeficienti s¥ fie apela%
t4 subrutipne - de calcul prin interpolare. - - -

.

3.2.4. Reactanta ce dispersie a InfXquridrii statorului,

Principalele fenomene electrcmagnetice care se petrec intr-o
¥S, inclusiv cele de inductie mutuali a infXguririlor acesteia, se
datoresc [47‘ actiunii armonicii fundamentale a cimpului din
intrefier. Téate'celelalte cimpuri magnetice ale inf¥guridrii, ca

de exemplu cimpul din crestituri, sau cel din p%rtile frontale,
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precum gi armonicile superioare de cimp, nu traverseaz¥ o altX¥ fn-
figurare gi deci nu induc t.e.m. de inductie mutual¥, sau o traver
seazl foarte ugor, in care caz inductiile lor mutuzle au o impor-
.tantH minor¥, situatie in care acestea se pot neglija.

- Toate aceste cimpuri se refer¥ la cimpul de dispersie al iIn-
fAgur¥rii, iar rolul lor principal se rezumX la a induce in Infigu-
rare o t.e.m. de suto-inductie sau o aga numit¥ t.e.m. de dispersie,
de care se {ine seama prin iGtermediul unei reactante de dispersie.

In drumul lor, cimpurile de dispersie fntilnesc mai ales re-
luctantele intrefierurilor, din care cauzX se poate neglija reluc-
tanta fierului gi se poate admite c¥, inductanta de dispersie a fin-
fHgurdrii statorice Ly , respectiv reactanta de dispersie Xg a
acesteia este constant¥ pentru toate regimurile de functionare ale
-GS, respectiv ale HG.

Aga dupd cum s-a ar#tat in paragraful 3.2.3.-a, in construc-
tia HG de puteri gi tensiuni mari gi cu r¥cire indirect cu aer, se
utilizeaz¥ tipul de infigurare ondulat# in douX straturi gi cu doul
bare pe crestXturi. '

.
Este evident ck, intr-o astfel de situatie, forma crestitu-
rii statorice cea wal potrivit% este cea dreptunghiulary¥d deschisi.
De aseea, in prozenta tczi s-a luat in considerare pentru
stator, numai cr:stlitura descnisi¥ de form4 dreptunghiulari(figura
3.20) In care se umplascazi infigur¥ri fn dublu strat gi cu douX
bare pe crestituri.

Pentru determinarea reactantei de dispersie, in cazul c¢ind
nu se ia in considerare fenomenul de saturatie (deci aceasta nu
depinde de curentul din infXgurarea statorics), se folosegte re-
latia;

XG’ =(A)LG' ’ (3-75)

in care:
LG‘ = wiybgo-le esta inductanta totzll de dispersie a in-
fguririi statorice;

1 - lungimea elewentului (bobinei) innguyaziii?

A - perueanta magneticd specifick, adici [22] coefi-
cientul permeanfei magnetice a fluxului de disper.
sie pe unitatea de lungime a spirei Infiguririi.
Aceastd mirime depinde de dimensiunile geometrice
ale spatiului eerian in care-gi are sediul cimpul

de dispersie gi de distributia conductoarelor fn
“bouini .
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Fluxul magnetic de dispersie care se manifest¥ la infliguri-

rile MS reprezint¥ numai procente din fluxul magnetie util gi el
imbréfigeazlt numai infXgurarea care l-a produs. Acest flux de dis-
persie se fnchide: parglal prin crestiturl, pe care o stribate trans-
versal; prin Intrefier intre capetele dingilor gi fn jurul -capete-
lor frontalo ale bobinelor. .
Inductaniele de dispersii corespunzitoare fluquqi.de dis-
.persii sint
"Lgog - inductanta de dispersie din creetituri 3
L G- ¢q- inductanta de dispersie de la capetele dingilor;
L G- ¢ - inductania de dispersie de la capetele frontale ale
L bobinelor; .
L ¢ 4 - inductanta de dispersie diferentiald, care ss datorea-
z¥ fluxului magnetic de dispersie al armonicilor su.
- periocare din intrefier. - )
‘ In acest caz, inductanta total¥ de dispersie a Inflgurlrii
statorice devine: ’

L'G.<=L¢c+LG.cd+L0-f+.L6id o (5-76)
- Intfucit afrmotivele aritate m¥% refer numai la crastitura
deschis¥ de form¥ dreptunghiular}¥ iIn care se amplaseaz¥ infigurarea
statorick in doui straturi, am ales pentru calculul reactantei X g
urmltoarou formula dupi [65]

xG, - 2.7 L2pM —_( Aget Aceat Noet Naa) [82], 05 M)
in care ; '
IANTc = : j\c este permeanta de dispersie din cres-' (3.78)

tuturﬁ-

Ne = Ken 35— + K, ‘F‘ - permeanta specifick a  (3.79)
crestiturii;

xcu'xk ~ factori care tin seam¥ de scurtarea infigurl-
rii gi care se determinX din figura 3.24 dati
‘in [6509587]

AU"cd = 'L%'Q‘cd - permeanta de diapersie de 1la cape- (5.80).
tele dintilor;,

5 I
.':\cd = — °if ..Obp-permeanga specific de la ca- (3.81)
S+"B:I petele dintilor;

2 .
/\Gy =0,43 1, kyl - péermeants de dispersie de la ca- (3.82) '

retale Jrovtita e baline .
Y 3 Lo e boringlon .*.'tatorice;
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1r - lunginmea capetelor frontgle ale .nui conductor
al inf#guririi statorice (figura 3.19);

vl -.factorul de scurtare al infégurérii statorylui
calculat cu relagia (3.59);

k

A - m z Li f : i | e
Fa = =3 ____:___.E Q—Jﬁ- permeania de dispersie (3.83)
] K.k oé) 3 1
,C sd diferentiall ;

L
2(% se determin¥ In functie de q,.din diagrama da-
0 than [?5,;).87] ;
I =L - nc(bc - lungimea de calcul a fierului (3.84)
o crestiturii; _ -
¢ - factor care exprimi influenga‘canalelor de ven-
tilatie asupra dispersiei din crestiturf.Aces-
ta se determwiny din diagrama b; = f (bclj daty
in | 65,p.87 ] ;
K, = coeficientul Carter care se determini cu rela-
. tia (5.20); ‘ ‘
k.gq- coeficientul de saturatie care ae.determinﬁ
' din caracteristica de mers fn gol.
Reactanta de dispersie a InfXguririi statorului, fn [uer]
se calculeaz¥ cu relatia :
. Xp .
Xg = = " (3.85)

5.2.5. Reactanta de dispersie a fnfigur¥rii de excitatie.

Reactanta de dispersie a InfXgurdrii de excitatie la GS
cu ‘poli aparenti este determinat¥ de cfmpul- de dispersie diferen-
tial¥ din intrefier precum gi de cimpurile de dispersie ale fnf¥-
guririi. '

Deosrece armonicile superioare sint produse de inf¥gu&rea -
trifazat¥d a indusului, in relatia de calcul a reactantei de disper-
sie a fnf¥gur¥rii de excitatie trebuie sX se {inZ seama gi de reac-
tanta de reactie longitudinalj a acestei fnf¥gurX¥ri.

Pentru calculul acestei reac;ange em ‘adoptat relatia daty

in [65,p.88] » pentrucd intre altele aceastl relatie contine ele-
mente deja calculate anterior.

Relatia de calcul In [u.r,) este

Xop = ¥aa (G“E 1 - (3.€
in careG‘v este coaficientul ce dispercsie al InfAiguririi de exci-

t&&iﬂ. ’ o IR

3
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2.F5 « Ly v,lp o5 (3.87)

?, '

Kq - coeficientul de rccucere 4l cimpului statoric la rotor,*
dupi axa longitudinald, cere se determink din diagrama
Kg = £(%) dats in [65,p.101] )

kf -~ factorul de form¥ al curbei de cimp, care se determinji
din diagramele prezentate fn figura 3.44 din [65,p.101] :

Fg - tensiunea de magnetizare in intrefier, care a fost de-
terminatX conform relatiei (3.34)",

in = LK + ls - lhngimea idealZ (de calcul) a corpului (3.88)
polului;

(rE = Kd(kf +

In aceastX relatie ;

~— permeanta specific¥ a polilor, care se calculeazi cu
p ’
ajutorul relatiei :

kS Ak -
')\px?,—g-g— +—1l:—%3+1p1 . (3.89)

Termenii din aceasty relatie reprezint permeantele spe-

cifice ale suprafetelor frontale ale polilor (A b)’ a corpului
polilor (')\Kl) gi a X¥lpii polare (’)\pl), gi sint date de urmltoa-

rele relagii :
b,

Ngp = 0,57 LKIF ; (3.90)

i
0,55 N
O\Kl = hK ’

~ : (3.91)
4/
G- b - 7o (hy=2hy, + 20)

)\pl

In ultimele trei relatii;

a a
1,48 - 0,25)+0,55(z2~0,2) -0, 4(—L -0,5)2, (3.92)
P p P

b, este 1ktimea corpului polului;

hK -~ Indlt{imea corpului polului; '

hp ~ grosimea piesei polare in dreptul axei polului;
cp - distanta intre piesele polare a doi poli conse-

cutivi;
dt=hp+c$;
b -~ b
= _P K .
8p = — 2
bp - l8timea piesei polare.
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Reactanta de dispersie a infXguririi de excitatie fn uni-
titi naturale se calculeazi cu relatia. :

Xpo= Xgee. Ap B, * LT - (3.93)
In aceasta relatie impedanta de bazX in raportare Ag, este datd

de relatia (3.19). i

3.2.6. Componenta reactantei de dispersie a Infiguririi

de amortizare dupX¥ axa longitudinall,

Calculul componentelor reactantei de dispersie a infiguririi
de amortizare dupX axa longitudinall (ca gi de altfel dupi axa
transversal¥) se efectueazX in ipoteza c¥ barele de amortizare
sint identice ca material gi form¥, sint repartizate fn crestXturi
identice fn piesa polari gl cH existX segmente de 1egétur5 fntre
barele polilor vecini.

Din punct devedere al crestXiturilor circuitelor de amorti-
zare, se folosesc curent forme circulare gi dreptunghiulare,semi-
fnchise [65], aga cum se vede In figura 3.4.

Componenta reactantei de dispersie a InfXgur¥rii de amor-
tizare dupX axa longitudinald (cft gi componenta ei dup¥ axa tran-
sversald) este determinat¥ de fluxul de dispersie al barelor de a-
mortizare, de fluxul de dispersie al armonicilor de cimp, precum
gi de fluxul de disparsie al inelelor gl segmentelor de 8curtcir-
cuitare.

In ceeace privegte permeants specific¥ a barelor de amorti-
zare din crestiturd, aceasta se compune din permeanta spacific} a
crestiiturii, permeanta specific¥ a capetelor de dinti polari gi
permeanja specifici a deschiderii crestXturii.

.l.‘bg 4 rﬂg

Lh\o' }'b(: '{
a/ h ¢’

Fige3.4: Forme Jde cmmatituri roturice pentru

aircul tul de amortinare
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Pentru calculul acestei reactanie In unit¥ti relative am
adoptat formula dat¥ fn [65] , adic¥

2
_ F . .10
Xpp= 0,5.10 1. ¢—;— . l%k—l; . [i‘ﬂ—z_( ’}\b +}‘d‘v)*")‘id 3(3'94)

in care X .

F, este t.m. a inf#gur&rii statorice corespunzX¥toare reac-
tiei indusului, pentru o pereche de poli, determinatid cu
relatia (3.23);

1-armonica fundamentald a fluxului din magin¥ produs de un
pol;

kb-coeficientul de repartizare al coliviei de amortizare cal-
culat cu relatia (3.27);

Lp—lungimea tX1pii polaré;

N2-num§ru1 barelor de amortizare pe pol;

')\b= )\02+ )‘k2*>\82 - permeanta specific¥ a barelor de (3.95)

) amortizare din crestXturj;

Neo - permeanta specificl a crestXturii, care pentru
crestiturile rotunde se determin¥ fn functie de
raportul b,,/d,, iar pentru crest¥turile drep-
tunghiulare, in functie de raportul ba2/bc2 »
conform diagramelor din figurile 3.31 gi 3.32
din [65, p.91] 3 ‘

Pentru cresthturile dreptunghiulare se poate fo-

losi gi relatia :
Nep = L 02 (3.96)

c2 ~ _—3B_Ef—_ ' *

[+

«

)‘k2 - permeania specificl a capetelor de dinti ale cres-
titurilor rotorice semiinchise gi care se determi-
n& din diagrama?\k2.='f(bc14§ ), in care b, este
18timea crest¥turii deschise a statorului.(AceastX
diagram¥ s-a intocmit tinind seam¥ de faptul cX 1li-
niile de cimp de dispersie produse de conductoarele
din crestitura rotoric¥ se inchid, prin dintele sta-
toric, iegind din dintele rotoric gi trecind prin

intrefier) ;
Ngp = k _BEE - permeanta specific¥ deschiderii  (3.97)
82 crest¥turii;
k - coeficient care tine seam¥ de raportul Lig,/bg2.

k=1,5 cind acest raport<o0,5, k= 1,15 constituind
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.
valoarea medie pentru crestXturi rotunde 3i k=1 pentru
t
restul cazurilor;
A -

')\‘Sv': —2—,— —~ permeanta specificX¥ a armonicilor aupérioa-
1247k, . o
,Te de cimp s i

’
Nig = 19 é%. Cq - peramegnia specific¥ & inelelor de (3.99)

§ = valoarea de calcul a fntrefierului, relatia (3.35)

scurtcircuitare, dup¥ axa d;.
Cq = T(t,/T ) daty ?n [65,p.931 . !

Reactanta de dispersie a InfXgur¥rii de amortizare dup¥ axa
longitudinal¥, in unit¥ti naturale, se determin¥ cu relatia

XDG’ = chl - ADb . ¢ (3.100)

In aceasty relatie rezistenta de baz¥ in raportare App se calculea-
2¥ cu relatia (3.25).

3.2.7. Gomponenta resctantei de dispersie a $nfXguririi de
atortizare dup’ axa transversalXk .

Avind in vedere cele rnentionate in paragraful precedent am
adoptat relutia dat# fn [65] adic¥ :

Po. L .102 '
7 Fa 1 Lp- 0 ,}\ ,)\
xQG'= 0,5.10 .a_l I:Eb—l._—Nz_ (Ap+ 5\’)+>‘iq [u-I‘J, (3410l)
in care: =

T C o e g
3\iq = 19‘—NE— C, este permeanta specific¥ a inelélor(3.l02)

de scurtcircuitare,dup¥ axa q;

cq - coeficientul de reducere, cdeterminat din diagra-
ma C =f (t,/g ) din [65,p. 93] . ‘

valoarea acestei reactante, fn unitZyi naturale,se obtine
utilizind relatia :

XQ5.= XQG- . AQb . (301°3)

Pentru determinarea rezistentei de bazX In raportare Agb se folo-
segte relatia (3.30).

. e
3.2.8. Reactanta sincron¥ longitudinal¥ a fnfX%suririi
statorului .

Renctan{a cinesoad longdtucinaly o fufigwirii etatorului

este nroin o aoodurnessiontnos In vl o atpeie sta-
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bilizat cu finfAgurarea inductoare deschis¥, o opune tensiunii tri-
fazate simetrice de frecventX nominaly ce este aplicatd Infiguririi
statorice, in cazul cind axa cfmpului rezultant de reactie a indu-
sului coincide cu axa polilor.

In aceasty pozitie a fotorului, liniile de cimp ale fluxulni
statoric de reacjie ¢ad se inchid cup¥ axa magneticX lohgitﬁdmg
a maginii respective. -

Pe 1ling¥ fluxul de reacghaé,@ ciruia 1i corespunde permean- '
ta )‘ad s curentul statoric T produZe i un flux de dispersie i%v'
clruia fi corespunde pérmeanga‘lc-. Deoarece aceste fluxuri sint se-
parate gi parcurg drumuri'paralele, permeanta }-d a Intregului
flux creiat de curentul statoric:este egalX cu suma permeantelor
mentionate, adicj¥ ;

Na =Naa *Xp . (3.104)
Intrucit reactantele sint proportionale cu benmean;ele
fluxurilor corespunzitoare,
Xg T Xq + X o (3.105)
Valoarea acestei reactante exprimati in unititi naturale este:

Xd_= Xg o Ap . (3.106)

3.2.9. Reactanta sincron¥ transversal% a inf¥suririi
statorului.

Reactanta sincron¥ transversali a fnfisurérii statorului
este aceea reactaniX pe care GS functionind in regim simetric
stabilizat, cu fnfigurarea inductoare deschisX, o opune tensiunii .
trifazate simetrice de frecven{# nominalX ce cste aplicati in-
tH¥gurdrii statorice fn cazul cind exa cimpului rezultant de reac-
tie a indusului este perpendiculari pe axa polilor.

Tn aceastyd pozitie a rotorului, liniile de cimp ale flu-
xului statoric de reactie gb aq" S® inchid dupd axa magnetici trans -
versal¥d a maginii respective.

Prin analoB8i® cy cele prezentate la punctul 2.3.8. se poa -
te scrie
Xq = Xaq * X6 ‘Llﬁ)

Xq = X, « Ay . (7.108)
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3.2.10. Reactanta Infisurérii de excitatie.

Reactanta InfXgurlrii de excitatie fn [p.rJ in regim sime-
tric stabilizat gi fn cazul Inf4gur¥rilor statorici gi de amorti-
zare deschise, se calculeaz} [65] cu urmftoarea relatie ;

Xp = Xpp+ X g - (3.109)
In unit#ti naturale, valoesrea acestei reactante este :
Xg = Xg « Apy (3.110)

In care Agp este rezistenta de baz¥ in raportare, care se calcu-

'leazé cu relatia (3.19). IDRPa

3.2.11. Componenta reactan;ei Inf¥gurdrii de amortizare dupX
axa longitudinaly.

Aceastd componenti a reactantei, in [u,n] in regim simetric
stabilizat gi in cazul Infijuririlor statorick gi rotoricX des-
chise, se calculeaz# [65] cu relatia :

T TR Xpeet Xaq

. - (3.111) o>
In unitdfi naturale, valoarea acestei componente se obtine
astfel
XD = XD - ADb 9 (3.112)

in care A, ©ste rezistenta de baz¥ in raportare calculati cu re-
latia (3.25).

3.2.12. Conmponanta reactantei inf¥guririi de amortizare
dupi axa transversall ,

Componenta reactartei Infigur¥rii de amortizare dupX axa
transversal¥, in cazul considerXirii maginii echivalente, fin regim
simetric stabilizat si in cazul iInfZguririlor statorici gi rotori-
cH deschise, se calculeuz¥ [65] cu relatia :

In acest caz valoarea fn unititi naturale, a acestei compo-
nente se obtine cu relatia :

X, =X « A

QS %t A (%o114) -

In aceastd ultimi relatie, rezistenta de bazid in raportare AQb

‘8e calculeazi cu relatia ( 3.30).
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3.2.13. Reactanta sincronX tranzitorie lengitudinalX a inf¥-
guririi statorului.

In regimul tranzitoriu, adicX atunci c¢nd se modific¥ brusc
conditiile de funcyionare ale (S, ca urmare ce exemplu a unui
scurteircuit brusc trifazat, apar curenti tranzitorii foarte mari,
care determin¥ solicit#ri electrodinamice gi termice importante in
elementele constructive ale maginii,

' Acest curent tranzitoriu se amortizeaz¥ sub actiunea constan-
telor de timp, datorit® rezistentei ohmice a infiguririi statorice.

In fenomenul scurtcircuitului brusc al GS intervin urmXtoare-
le trei circuite electrice ale maginii : circuitul indus, circuitul
inductor gi circuitul de amortizare.

Determinarea reactantei sincrone tranzitorie, ca de altfel gi
a celei supratranzitorie, este de mare important¥, prin faptul c#
acestea joac¥ un rol esential In comportarea GS fn regimul tranzita
riu de scurtcircuit.

Pentru determinarea reactantelor regimului tranzitoriu se fo-
losesc [§5] scheme echivalente prin care reactantele respective se
descompun dup¥ cele dou} axe (d gi gq), care se rotesc impreun¥ cu
" rotorul. ‘ o )

In felul acesta, reactanta x; a InfXguririi statorului se fn.
seriazd cu reactantele Xgqs ng§i xp-conectate in paralel in cazul
schemei echivalente dup# axa longitudinal¥, sau se fnseriazi cu
reactantele Xaq gi xQGconectate in paralel, In cazul schemei echi-
valente dupi axa transversal&.

In primele momente ale scurtcircuitului brusc [49], fluxul de
reactie a indusului @nd este fmpins prin aer pe drumul pe care 1l
parcurg f@ispersiile de flux ale inflgur¥rilor de excitatie gi de
amortizare. Prin urmare reluctanta total# R;d a circuitului magneti
pe care se fnchide acest flux de reactie se compune din trei reluc.
tante legate in serie , adic¥ :

.
<

Rad = Ras + REC+ RDG- b} (3-11'
in care

Ro g este reluctanta corespunzitoare parcursului fn stator gi
intrefier ; Practic R,;= R, 4 & circuitului pe care se
fnchide fluxul ¢,4 In- cazul scurtcircuitului permanent;
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REG -~ reluctanta corespunz3itoare parcursului in aer a flu-
xului de dispersie a fnfigurX¥rii de excitatie;

Rpe - reluctanta corespunzitoare parcursului in aer a
fluxului de dispersie a infiguririi de amortizare.

Exprimind reluctantele prin permeanfele respective ( A= —%
se poate scrie '
1 1 1 1
- = + + s (%.116)
Aad  Aad AEG . Apc
iar din aceast} relatie deducem:
) "o 1 (3.117)

A ad ) D S S ‘
Aad AET ADC

¢
pPermeanta totald a circuitului indus, produsd de curentul

de scurtcircuit brusc este
. t

_AO’ /\ =A¢ 1 +11 P . (3.118)
NAad  Aszg Apc

Reactantele infiguririlor in regimul tranzitoriu se deter-
min¥ {infnd seam3 de faptul c¥ fiecXrei permeante fi corespunde
o anumit¥ inductantX gi, la o frecvenil dat¥, o anumit¥ reactan-
t&. (Practic, reactantele sint proporiionale cu permean;ele res-

pective.)

, Aplicind acest principiu fn cazul determinXrii reactantei
sincrone tranzitorie longitudinal¥ a InfX¥gur3rii statorului Xé
gl lufnd in considerare numai prezenta fnfA¥guririi de excitatie,

fn cazul scurtcircuitului brusc, se poate scrie :

x5 = Xg+ - 1 _— - (3.119)
- —_—

*ad *B0

In regimul staglonar xd = Xg.

Schema echivalent aferentX acestei rela§11 este prezenta-

t3 in figura 3.5.

In unitX{i naturale :

-

Xg = xg o A (%3.120)

Fig.3.5. Schema echlvalonté pentru
determinarea reactnntei v.
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3.2.14. Reactanta. sincron¥ tranzitorie transversal¥ a infg-

gurdrii statorului.

. Aceasté reactangé exprimati in [u. r] 'se poate determina [69]

cu relatia

X

iar fn unitX{i naturale

X

- N e

q

(%.121)

(3.122)

3.2.15. Reactanta sincronj} supratranz1tor1e 10np1tud1na1§
’ a Inf¥surdrii— statorului.

Aceastl reactantX,

tului de goc de scurtcircuit din fnfXgurarea statorului,

care determini valoaraa ini{ial¥ a curen-

se calcu-

leaz#, pe baza relatiei (3.117) prin aplicarea prlnc1p1uiu1 aritat
la punctul 3.2.13, astfel

1

. (3.12%)

XEO_

X

DG

Schena echlvalenté aferenté acestei formule are aspectul ca

in figura 3.6.

o—

d ?"EV EXDF

Fig: 3.6. Schema echivalenty pentrﬁ

"
determinarea reactantei X4

.

In u.it#t. he.urale: -

d:din.
In regimul stationar:

(%.125)

(3.124)

3.2.16 Reactanta sincron¥ supratranzltorle transversall

a inf§§ur§r11 statorului.

Aceast¥ reactant¥ obfinut¥ folosind rationamentul prezentat

anterior este dat¥ de relatia

X

q

XG+

1

X

1
aq

+

1

*Q6

»

(3.126)

Schema echivalent® aferent¥ acestei formule are aspectul ca

in figura 3.7.
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In unititi naturale:

- R PR L2 -
X 5 xq = xq - A (3.127)
3.2.17.Reactanta de dispersie
" “potier”,
Xq XQQ XQF - .
Aceastl reactantl calculat}
° s dup¥ [65 ] se obtine cu rela-
‘ tiile :
Fig.3.7.Schema echivalent} pen- x, = 0,8 xé 3 (3.128)
tru determinarea reactantgei X
Xp = X5 » Ap. (3.129)

3.3. CALCULUL VALORILOR NESATURATE ALE CONSTANTELOR DB TIMP.

3.3.1. Constanta de timp tranzitorie longitudinall a inf%-
guridrii de excitatie la mers in gol T;o.

Aceasti constant¥ determinX timpul de excitare gi de magne-
tizare a GS la mers in gol. Altfel spus, aceast} constant} de timp
caracterizeaz3 curba de stabilire gi de anulare a curentului de ex-
citatie.

Relatia de calcul a acestei constante are dupi [65] urm¥toa-
rea expresie ' '

Tge = ——— ° (3-130)

314 ra

3.%.2. Constanta de timp supratranzitorie a amortizorului
-
longitudinal la megps in gol Tdo‘

Aceast} constant¥ caracterizeaz# curba de stabilire gi des-
cregtere in perioada initial¥ a curentilor liberi din circuitul lon-
gitudinal de amortizare, atunci cind circuitul statoric este des-
chis. i

Relatia de calcul a aceatei constante are dupi [ 41] urmi-
toarea expresie ;

- 2
x
ad
X~ x
T. - . E- . [
D
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3.3.3. Constahta de timp supratranzitorie a amortigerului
transversal le mers in gol T

qo”’

Aceastd constant¥ caracterizeaz¥ curba de stabilire gi des-
cregtere in perioada initial¥ a curentilor liberi din circuitul
transversal de amortizare, atunci cfnd circuitul statoric este
deschis, ‘

Relatia de calcul a acestei constante are dupi [65! urm&toa-
‘ea. expresie;

- x
Tgo = = ¢ (3.132)
314 TQ

3.4. INFLUENTA SATURATIEI ASUPRA PARAMETRILOR ECHI VALENTI
AT GENERATORULUI STNCRON CU POLI APARENTI+GRADJL DE
SATURATIE.

Din examinarea sistemelor de ecuatii (2.32), (2.33), (2.45)
gl (2.46), pe baza c¥rora se studiazi comporiesrea GS in diversele
regimuri de functionare, se poate constata cX parametrii echivalenti
folositi intervin cu o pondere importantZ in structura acestor sis-
teme. .

Deocarece valorile nesaturate ale parametrilor echivalenti ai
GS nu exprim¥ realitatea), Intrucit acestea functioneaz¥ de obicei
in sarcin¥ nominal¥ sau apropiatk de aceasta, adici conditiile co-
respunzfitoare unui anumit grad de saturatie, este necesar sk se
facl o corectie a acestor valori. 0 astfel de corectie se poate rea-
liza cu ajutorul coeficientilor de saturatie supraunitari k;d gi
kza obtinuti din raportul dintre inductantele, respectiv fluxurile

principale la functionarea nesaturat# gi respectiv saturat® a @gs.
Aceste m¥rimi reprezint¥ de fapt gradul de saturatie al GS.

Prin fmplriirea valorilor pirtiler componente ale parametri-
lor, care sint influentati de saturatie, cum sint reactantele co-
respunzitoare fluxurilor de reactie (Xgq gilxaq)’cu valorile aces-
tor coeficienti, se obtin valorile saturate ale parametrilor res-
pectivi.

Pentru determinarea influentei saturatiei asupra parametri-
lor echivalenti @i GS cu poli aparenti se folosegte [28] caracte-
ristica magnetick QS =f (@‘), in care reprezint¥ fluxul polar
e corespunzitoare.

0 astfel de caracteristick dup¥ axa longitudinalX, este

jar & , solenatia respectiv t.m.m. F

prezentat$ in figura 3.8.
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O (Fe)
. Fig.%.8. Caracteristica Fig.3.9.Circuitul magnetic
de magnetizare dup} longitudinal al MS cu poli
axa d. aparenti.

Metoda de determinare a acestei caracteristici consti in a
PQmite un flux util in fIntrefier (d)].)'gi a calcula apoi t.m.m.
Fq prin insumarea t.mn. ale zonelor omogene ( cu inductie magneti-
c¢d constant¥) din circuitul magnetic. Acest circuit, corespunzi-
tor unei perechi de poli este prezentat in figura 3.9 gi este com-
pus din : fIntrefier, dintii statorului, jugul statorului, polii
rotorului, dintii rotorului, jugul rotorului gi {mbinXrile.

Deci :

Fe = 2ﬁy‘ *+Fpp + Fjp ¢ 2Fg + F,o + sz + Fp , (3.133)

T.m. partiale se determinX prin calcule, pornind de la va-
loarea fluxului ¢1 amintit. (v.paragraful 3.5.1)

La MS cu poli aparenti influenta saturatiei asupra parame-
trilor maginii se manifest¥ diferit dup# cele doud axe. Dupi axa
transversal¥, din cauza spatiului de aer mirit, aceasti influenti
este mult mai mic¥ gi de aceea valorile parametrilor r3uin apro-
piate de valorile nesaturate.

Inductantele care corespund cimpului magnetic dupi axa lon-
gitudinal¥ sint :

Liind - inductanta proprie principalé a fazei statorice
cind axa sa coincide cu axa dj
Lgin - ihductanja mutuals dintre o fazi statorici gi Infi-

gurarea de excitatie, cind axele sint suprapuse.
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Ambele inductante, ca urmare ‘a influentei saturatiei,sint
micgorate fat¥ de cazul nesaturatiei cu atft mai mult, cu cit sa-':
turatia este mai pronuntatX.

Inductanta Lllh , adic¥ inductanta principal¥ a fazei sta-
torice, dupj axa q, este influen{at} de saturatie intr-o misurl
mult mai mic¥ decit inductantele dupX sxs 4 menfionate. :

Dac¥ GS este nesaturat, atunci unei t.m.m. Fo = OA (fig.3.8|
1i corespunde un flux polar qbnesat = AB, iar dac¥ acelagi GS
este saturat 1i corespunde un flux polar-qbsat = AC.

Fat¥ de cele de mai sus, se poate scrie [28] , [61] :

(L13nhd) eat _ Tpindear . | Qﬁsat _ S s
(L)1hd)nesat (Lgan)nesat ®heSBt AB L
Fre Fe . ’
ksd =1+ = = §1 care se numegte "factor (3.135)
F§ Fy

de saturatie” dupX axa d.
. DupXd cum se constat# in expresia acestul factor intr¥ t.m.
in fierul gi fIntrefierul maginii.

la GS, in regim normal de functionare, termenul %__ variazy

sd
intre 0,8 gi 0,88. ¢ ‘

* Aplicind acelagi rationament ca mai sus gi in cazul inductan
tei dup¥ axa transversal¥ rezultX :

(L--
Qeat 2 »  (3.136)

(Lllhq)nesat l-‘sq

in care kg o» respectiv factorul de

saturatie dup¥ axa transversall,tre-

buie determinat din caracteristica

magnetick stab111t§ pentru aceastj
ax¥.

Deteraninarea acestei carac-

teristici este similar® cu cea din

Fig.3.lo.Circuitul magnetic cazul cimpului magnetic longitudi~
transversal al MScu poli nal, cu diferentele impuse de tra-
aparenti seul circuitului magnetic transver.

sal [44], [71]

BUPT



- 69 -

Circuitul magnetic transversal al MScu poli abaren;f, co-
respunzitor unui pol este prezentat principial in figura 3.lo.
Dupd cum se poate observa, acest circuit este compus din : intre-
fier, dintii statorului, jugul statorului gi talpa polari.

Ccalculul acestui circuit const¥ fn adoptarea unui flux (co-
respunzitor reactiei transversale a indusului) gi apoi qa2lcularea
t.m.m. prin insumarea t.m. ale zonelor omogene strXbitute de aces-
ta.

A_Stfe.l H

=2 . 3.
Feq Fé‘q + leq + Fqu + qu + Fz2q . (3.137)

Determinarea pe cale analiticX¥ a acestor t.m. paf;iale,por—
nind de la valoarea fluxului amintit, este prezentatX fn paragra-
ful 3.5.2. care urmeazi.

La MS cu poli aparenti, dim cauza Intrefierului mai mare in
axa transversall,

ksd> k8q> 1.

Acegti factori exprim3 de fapt gradul de saturatie al magi-
nii.

in acelé§i scbp, in prezehtul capitol se vor determina alte
m¥rimi, care spre deosebire de factorii de saturatie aritati, vor
reprezenta m%sura in care este mai mare fluxul maginii nesaturate
fn raport cu cel din cazul stXrii ei de saturatie. Aceasta inseam-
n¥ ci aceste mXrimi vor arita care este valoarea cu care trebuie
micgorate reactantele gi constantele de timp ale maginii nesatura-
te pentru a se ajunge la starea ei saturat¥.

Aceste mArimi vor fi numite coeficienti de saturagie gi vor
=

sq®

Pentru determin:rea acestor coeficienti am adoptat ca bazi
metodele gi relatiile de calcul prezentate iIn [28 , 33, 34, 44,

47, 65 gi T1].

Pentru determinarea coeficientului de saturatie k;d se por-
n%qte de la caracteristica de mers in gol trasat# cu ajutorul rela-
tiei de dependentd Uy = £ (Fgq)-

Pentru ridicarea caracteristicii de mers in gol este necesar

: - .
fi notate cu ksd gi k

84 se determine valorile urm#toarelor mirimi :
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-~ tensiunea pe fazi la mersul in gol

Up = Upg = 4244.50 Wy. Ky Py s (3.138)

¢

in care leo reprezint¥ fluxul inductor util la mersul $n gol:

- t.n.m. a circuitului ﬁagnetic longitudinal (corespunzitor
unei perechi de poli) la mersul fn gol Féo; Componentele acesteid,
respectiv t.m. ale diferitelor zone omogene ale circuitului magne -
tic se vor determina pe cale analitick fn paragraful %.5.1. al 1lu-
cririi.

Caracteristica de mers In gol amintit¥ este prezentats fin
figurile 3.11 gi 3.14.s.

r ‘ - . ' Pentru ca aceast¥ caracteris-

K (a) tic¥ si poat¥ fi utilizat¥ la deter-
UeE ; (b)

[u.r] /B ;“\;eo\
Ve dupd axa longitudinal¥ este necesar

ca ea s¥ fie liniarizat¥.Aceasta se

minarea coeficientului de saturatie

U ______
€ i poate realiza prin dreapta care tre-

ce prin origine gi punctul de func-
tionare (C) de pe caracteristicXk.

sdAC lui de saturatie k;d s-a admis ipo-

|

I

I

!

1

I e A La determinarea coeficientu-
|

i

' teza cH este posibil¥ liniarizarea
1

eo)» dach
gradul de saturatie al maginii este

caracteristicii UeE = f(F

Fig.3.1l. Determinarea considerat ca fiind identic cu cel

coeficientului de satu- corespunzitor t.e.m. rezultante Ue-

: =
rajlie k_,

Aceast® t.e.m. rezult¥’ din relatia care st¥ la baza intocmi-
rii diagranei fazoriale (figura 3.12), deoarece se cunosc toate e~
lerentele componente ale relatiei ;

U =0 + R_+ jXg I (3.139)

«

Cunoscind mXrimea acestui fazor,

prin fixarea lui _e axa ordon_.e___ s-
prin transpunerea pe caracteristica de
Fig.3.12 mers in gol corespunzitoare regimului
saturat (figura 3.11) se obtine punctul
de functionare (C). Prin acest punct va trece dreapta (b) de linia-
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rizare a caracteristicii aferente stXrii de saturatie.

Dupi trasarea prin punctesa caracteristicii amintite gi sta-
bilirea punctului de funciionare se procedeaz¥ la determinarca
coeficientului de saturatie k;d dups cum urmeazi :

- Se prelungegte portiunea liniari a acestei caracteristici
g1 In felul acesta se obtine dreapta (a) care exprimj dependenta
dintre Uep gi Fg, In lipsa saturatiei

-~ Se duce dreapta (b) care trece prin origine gi punctul de
functionare (C) obtinfndu-se liniarizarea caracteristicii cores-
punzXtoare regimuluﬁ saturat.

Se observi c¥ panta acestei drepte este mai micX decit pan-’
ta dreptei (a), din cauza influentei saturatiei, al c#rei grad se
poate aprecia tocmai prin coeficientul de saturatie k;h.

7aloarea acestui coeficient este dati de raportul ordonate-

lor punctelor B gi C.

»

sd (3-140)

k

A

. . . - .
Cunoscind valoarea coeficientului ksd se poate determina va
loarea saturat¥ a reactantei sincrone longitudinale cu urmitoarea
relatie :

Xgg = Xg + Xg45 ° (3.141)

fn care valoarea saturat¥ a reactantei de reactie longitudinali a
indusului este

- X

ads ~ xad/k;d * (3.142)

fntrucit reactanta de dispersie a inf3gur#irii statorului este prac-
tic independent® de gradul de saturatie.

Pentru determinarea coeficientului de saturatie dupi axa
transgversali k; se folosegte caracteristica magnetic¥ stabilit3
pentru aceasti ax3 (figura 3.13). Relagia de dependenti care re-
prezint¥ aceast¥ caracteristic¥ este Ugg = f (Fed)‘

Pentru stabilirea punctului de functionare (C) de pe carac-
teristica in regim saturat, fn conditiile aplic%rii ipotezei mentio-
nate, se procedeazi in felul urm3tor :

a) Se determinX t.m. a fnfXgurX¥rii statorice corespunzitoa-
re reactiei indusului pentru o pereche de poli folosind rglagia:

W, . k
m {5 . L bl (3.14%)

F ) 'Il ’

a:
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in care I1 este curentul pe faz¥.

> b) Se descompune aceast¥ t.m. in componentele ei dupX cele
dou¥ axe folosind relatiile :

Uee | (a)
lu.rl Vs _ . . _ ,
u , Fad = Fa elnEF H Faq = Fa cos}P.
/
y \\‘;2& (3.144
x> .
5 D In aceste relatii ¥ este
/AC unghiul dintre t.e.m. U, gi cu-
2/ rentul 1, (V¥ = 130 + YD) care ge
: * _AB determin¥ din diagrema fazoriall
' sq9 AC GS considerat.
!
N Valoarea componentei trans-
. ; ) | versale Faq astfel de ermina =~ se
u.r.
°9  Teq J fixeazB pe axa absciselor (figura

Fig.3.13.Determinarea co-

eficientului de saturatie -
L * c¥ rezult¥ punctul de funciionare

8q (c). )
In acest caz se poate considera cu suficienty aproximatie

3.13), iar fn dreptul ei, la inter
sectia cu caracteristica magneti-

cd starea de saturatie a maginii este definitX de acest punct de
functionare.
Dup¥ trasarea prin puncte a caracteristicii amintite gi sta

bilirea punctului de functionare, se procedeazX la dzterminarea co

-
eficientului ée saturatie kﬁq urnind aceeagi metodologie ca fn ca-
zul coeficientului de saturagie dups axa longitudinali.

~ Valoarea acestui coeficient este dat¥ de raportul ordonate-

lor punctelor B g§i C corespunzitoare componentei transversale a

t.m. de reactie a indusului, adicX:

»* AB . .
ksq = —igf (3.145)

Cunoscind valoarea acestui coeficient se poate determina
valoarea saturat¥ a reactantei sincrone transversale cu WmXtoarea
relatie

qu = XG' + Xaqs ’ (3.146)

in care valoarea saturat# a reactantei de reactie transversal¥ a
indusului este : :
xaqs = xaq/k;q y (3.147)
Metodele prezentate privind determinarea coeficientilor de
saturatie k:a gi k:n pot fi considerate ca fiind suficient de pre-
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cise, cu toate ipotezele admise, cum sfnt acelea referitoare 1la

liniarizX¥rile caracteristicilor de magnetizare in amb=le cazuri.

Uet
UeE = f( FQO)
77 Uep=1lFgq)
Felu.rl
a)
x %
l ksdnksq
10
b) Folurl
’xdgq
[ur]
X
d
—N

c) Folu.rl

tig.3.14.Caracteristicile magnetice ale’
3? cu poli aparenti, variatia coeficien-
jtlor de saturatie gi a reactantelor
fincrone corespunzXtoare circuitului
lagnetic longitudinal gi transversal.

In figur _.14 s nt

reprezentate pe ace2agi

~diagrami¥ :
"~ a) caracteristicile mag-

netice dup¥ cele douX ax2;
b) variatia valorilor co-
eficientilor de saturatie !
dup¥ cele douX axe;

c) variatia valorilor reac-
tant2lor sincrone longitu-
dinali gi transversalX.

Se observi ci circui-
tul macnetic longitud.....
se satureaz’ mal repede
decit cel transversa ,

valorile coefician-
tilor de saturatie astfel
determinati se vor utili-
za in relatiile de calcul
privind determinarz2a valo-
rilor saturate ale para-
metrilor echivalanti ce
se folosesc pentru calcu-
lul stabilitXtii tranzi-
torii.

Se r:amintegte fap-
tul ci iIn r:latiile de
calcul amintite se iau in
considerare numai valori-
le saturate ale reactan-
telor de reactie a indu-
sului (X 44 §i Xaqs),in-
trucit valorile reactan-
telor de dispersie,prac-
tic nu sint afectate de
fenonenul de saturatie.
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3.5. CALCULUL VALORILOR SATURATE ALE PARAMRTRILOR ECHIVA-
LENTI AT GSZNZRATORULUI SINCRON CU POLT APARENTT .

Tin aceast} categorie fac parte urnitorii parametrii echiva-
lenti : Xgs» xqa' xEs’ xDs’ sz’ xés’ x;s’ x;s' x;s’ Téos’ T;os’
gi T;os'

Acest calcul const¥ fn principiu in determinarea coeficien-
tilor de saturatie k;; gi k; y in care scop se traseaz¥ caracteris-
ticile de magnetizare dupi cele dou¥ axe (ale GS echivalent consi-
derat) gi In fmpXrtirea termenilor corespunzitori reactiei indusu-
lui din componenta parametrilor, cu coeficientii de saturatie de-
terminati.

‘ Pentru ridicarea caracteristicilor amintite trebuie sX se
c¢etermine in prealabil t.m.m. a circuitelor magnetice longitudinal
(figura:. 3.9) gi transversal (figura 3.10) ale nS considerat.

3.5.1. Calculul t.m.m. a circuitului magnetic longitudinal,

Pentru calculul t.m.m. este necesar sX¥ se determine fn ordi-
ne succesivd uraXtoarcle m¥rimi, pentru care se dau gi relatiile
ce calcul [65] :

1) Armonica fundamental¥ a fluxului util de excitatie pro-
dus de un pol, care se calculeazX¥ cu relatia :

1
N | (3.148)
b1 4,44.09 .k, L

in care U1 este tensiunea nominall pe faz¥ a inf¥guririi statoru-
Iui ;

2) Fluxul magnetic real pe un pol (v.relatia 3.42)

Cf)o = ke . (]Slo ' (3.149)

in care kf'reprezinté factorul de form¥ al curbei de cimp;
3) Fluxul magnetic care stribate suprafata polar¥X (v.rela-
tia 2.41)
@m = k¢ 950 ’ (3.150)
in care kt reprezint¥d factorul de formX al tXlpii polare;
4) Inductia ma-neticX¥ fn fntrefier (vezi relatia 3%.40)

1
BJ°=§.Q5t°. (3.151)
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In aceast¥ relatie suprafata intrefierului (S5 ) se obtine cu re-
latia (3.43)%

5) T.n. In fntrefier, care este datX de relatia (3.34)pusi
sub forma :

1.
5 20 4oy (3.152)

6) Inductia magneticX¥ fn dintii statorului
Bz1/30 = '_—l:;‘”_" . Qﬁto ! (:'153)
p*7z1/3
in care'szl/3 este sectiunea longitudinal¥ a dintelui statoric.
Aceasta se calculsazi {infrnd cont de 1Xtimea dintelui statoric la
1/3 din InXlt{imea lui ;

) 7) Intensitatea cimpului magnetic fn dintii statorului,Hzlo,
care se alege din curba de magnetizare B = £ (H) a materialului din
care au fost confectiionate tolele folosite pentru dintii statorului;

8) T.m. In dintii statorului

FS o= 1,6.106.KC.J. .

Filo = Hz1o = 137 (3.154)

in care 1zl este lungimea liniei de cimp fn dintii statorului;
9) Inductia magnetici fn jugul statorului

- 1
Bjo = 7551 - D, s (3.155)
in care sjl este sectiumea jugului statoric ;
lo) Intensitatea cimpului magnetic fn jugul statoric Hjpo0
care rezulti¥ din curba de magnetizare B = f£(H) a tolelor folosite

la confectionarea jugului statoric;
11) T.m. fn jugul statoric

F,jlo = Hjlo .. ljl s (3.156)

unde 1jl este lungimea liniei de cimp in jugul statoric ;

12) Total T.m. in stator:

Fio0 = Fcf’o * Foi0 * Fj10 3 (3.157)

13) Fluxul de dispersie pe portiunea corpului polului

Cb“o =2 }\Kp e Lgg o 1076 . Fio * (3.158)

BUPT



- 76 -

In aceast¥ relatie permeanta specifick a corpului polului ( :Xxp)
este exprimatX astfel :

)\Kp = ’Xxb + ’X(KI + )\pl ? (3.159)

in care permeantele ‘specifice ale suprafetelor frontale, a corpului
polului gi a tXlpii polare se obtin cu ajutorul relatiilor (3.9),

(3.91) gi (3.92);
14) Coeficientii de dispersie ai polilor rotorului la baza
lor gi respectiv la nivelul tXlpii ‘polare;

¢

-6 Tio .
1+2. ')\Kp.r.n..m . —qﬁ— i (3.160)

Ko
°
¢ =1 0 by 2p 6
po +( KQ—) N ) (3.161)
Kp

15) Fluxurile corespunzitoare acestor cbeficiengi gi anume;
fluxul la baza polului gi respectiv la nivelul tXlpii polare

Bro = Tpo <D (3.162)
¢po = q‘po -C;bo i (3.163)

16) Inductia la baza polului

Bro = gi—— Dy, s (3.164)

¢

undeASK reprezint¥ suprafata corpului polului gi se bb;ine cu relaifi:
Sg = Lyg - bK H (%.16%)

17) Inductia la nivelul tXlpii polare

1 L]
Bp. = SK ° ¢p° H (5.166)

18) Inductia la mijlocul corpului polar

3
Br1/20 = Bpo * —7 (Bge = Bp,) . (3.167)

Corespunzktor acestor inductii rezult¥, din curba de magnetizare a
materialului folosit pentru confectionarea elementelor constructive
ale rotorului, urmitoarele doul mErimi.

19) Intensitatea medie a cfmpului magnetic fmn corpul po -
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lului rotoric:

_Hgo * 4 Hy pg 4 Ho

= (3.168)
Hemo P L4

20) T.m.fn polii rotorului

Feo = Himo » 1 - - (3.169)

Pentru a folosi aceasty relatie trebuie sX se .calculeze lungimsa
liniei de cimp fn polii rotorului (1K)' cu ajutorul relatiei:

h
e =2y + =P <1, i (3.170)
122 = ‘2 (hsz + dz) . (30171)
In aceste relatii 1,, este lungimea liniei de ¢imp in dingii roto-
rului}

21) Inductia in dingii rotorului

Baoe =5 + Dy (3.172)

in care S, este secjiiunea polilor rotorului, ce se calculeazX cu
relatia :

Szz = (by - 0,94 N»d,) Lore 3 (3.173)
22) Intensitatea cfmpului magnetic in dintii rotorului Hyoos
rezultat¥ dim curba de magnetizare mentionatX la punctul 18;
23) T.m. in dintii rotorului
F22° = szo . 122 H (30174)
24) Inductia fn jurul rotorului -
BJ20 = = .¢K9 y (30175)

2Sj2
In care sectiunea jugului rotoric se calculeazi cu ajutorul rela-

tiei (3.176), dupi ce insltimea jugului rotorie hjz' 8-a dotermi-
nat din desenul de executie.

sz = hj2 . Lrez ] (?.176)
25) Intensitatea cfimpulni wagnetic fn jugul rotorului Hj?o'
care rezult¥ din aceeasi curbi de magnetizare;
26) T.r. 4in Jurul rotorving

v RPN < (7 177)
————-.
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in care ldz este lungimea liniei de cimp pentru jugul rotorico—el
se obfine cu ajutorul relatiei ;

= —Z__ﬂ: - s 0178 '
1j2 = -3 [D 2(S + hp + hK)] H (3 )
27) T.m. pentrd imbinarea coroan¥ poli:

F. = 0,05 . 104 . Beo ¥

io
~ 28) Total t.m. in rotor -~
Foo = FKo + Faoo * F,j20 + Fio ’ (3.179
EE 2t E b R P R P R R R e e
TOTAL T.m.m.  Fo = Fyg + Fpo o ‘ (3.180)
SE= TS EEECS=SESEZESsESESES=SsSSSSESSESSSSSSSsSsSSoSSSSSSsSsSIssSasssszsssss

- Pentru obtinerea valorilor acestei t.m.m. fn[u.r.)se utili-
zeaz#, ca mirime de baz¥, in raportare t.m.m. corespunzitoare tensiu
nii nominale pe fazi la mersul in gol.

O posibilitate de verificare a corectitudinii cu care au fost
determinate valorile necesare ridicirii caracteristicii de mers in
gol eate comparareé valorilor rezultate cu cele date in literatura

de specialitate pentru caracteristica de mers in gol standard, pre-
zentatl in tsbelul 3.1.

Tabelul 3.1l.

Ugg 9<% 0,5 10,75 1 [ 1,25[ 1,3 [1,4
Feootandard 4 o u7l 6 73| 1 | 1,6 | 2 2,5
u.r,
-

. 3.5.2. Calculul t.m.m. corespunzitoare circuitului mag-
netic transversal ,

Acest calcul este necesar pentru ridicarea caracteristicii
magnetice dup¥ axa transversall UeE-= f(pe ) in conditiile impuse
de functiionarea GS la curent gl factor de putere nominal.

Avind fn vedere forma de fnchidere a liniilor de cimp ale
fluxului magnetic transvarsal [71] » pentru o determinare cit mai
precisl, s-a fmp&rtit fluxul produs de'reacgia,transvérsalg a in-
dusului fn patru tuburi de flux repartizate de-a lungul tXlpii

polare. Pentru fiecare tub de flux s-a stabilit o curbi medie a

liniilor de cimp, dup¥ traseul cireia se va executa calculul cir-

cuitului magnetic transveraal considerat., Aceste curbe medii no-
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tate cu 1, 2, 3 gi 4, sint reprezentate In figura 3.15.

Am procedat in acest fel din cauza neuniformitXii densitX-
tii liniilor de cfmp gl a Intrefierului de-a lungul tXlpii polare.

‘d _IAxu fixd
/ statorica

\.
Fig.3.15. Curbele medii ale liniilor de cfimp magnetic transversal
pe un pol.

. Cu ajutorul acestor curbe medii se vor determina prin cal-
cul analitic patru t.m.m. (relatia 3.137) gl deci patru caracteris-
tici magnetice partiale (curbele 1, 2, 3, 4 din figura 3.16)

Caracteristica magne-
tici dupi axa transversall

UeE .
se obfine punct cu punct

{url
prin compunerea celor patru
caracteristici partiale.
Metodologia de calcul
a celor patru t.m.m. partia-
le este asemXnXitoare cu cea
adoptat¥ In cazul circuitu-
lui longitudinal, diferente-

le "at¥ de acesta f nd im-

Feqlu.rl X . .
puse de forma circuktului

Fig. 3.16 magnetic transversal.
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Ordinea de succesiune a calculului pentru determinarea ce-

lor patru caracteristici partiale este urm¥toarea :
1) Se adopt¥ aramonica fundamental¥ a fluxului de reactie

transversalld a indusului pentru o pereche de poli ( lq);
2) Fluxul care strXbate suprafata polar% se obtine cu aju-

thq = (1-0g) Cﬁlq ’ (3.181)

fn care Gé este factorul de dispersie al infXguririi statorului,

ést de :12laiia (3.85);
3) Inductia magneticd fn Intrefier ( B:Sq ) este dati de

torul relatiei

relatia 1

B = —_— ., . (3.182)
Sq 0,5 8¢ (;bt'q

Tn sceasty relatie Sg este suprafata iIntrefieruluisg
4) T.m. in intrefier, obiinutX cu relatia :

Feqi = 1,6.x,. 8] -10°. Byq » CU

(=1, 2,3, 4). (3.183)

In aceastd relajie coeficientul Carter (Kc) este dat de relatia
3.%6).
vValorile fntrefierului, corzspunzXtoare celor patru tuburi
de flux (v.figura 3.15) exprimate In functie de fntrefierul-magi-
nii, sint

=8+ OéSJ; <5‘2=5+3..°—é25-.;d'3=d‘+ S.Qgi; S;=d +7.9:35—°Y;(3.184

i 5) Inductia magneticg in din{ii statorului este datX de re-
latia :

1

B = . .
z1/3q -y ¢ 1q § (3.185)

p * Sz21/3
6) Tntensitatea cimpului magnetic fn dintii statorului
(Hzlq) se obtine din aceleagi curbe de magnetizare ca gi cele fo-
losite In cazul calculului circuitului magnetic longzitudinaly
7) T.m. in dintii statorului se og}ine cu relatia ;

Fz1q = Hziq ¢ 151 8 (3.186)

8) Inductia magnetic¥ fn jugul statorului se calculeazk
cu ajutorul relatiei :

e . 1 ..
lq = ———__ .
e ' qb 1q » (3.187)
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9) Intensitatea cfmpului magnetic fn jugul statorului(Hjlq)
se obtine din aceleagi curbe de magnetizare ca gi cele folosite in
cazul calculului circuitului magnetic longitudinalj;

lo) T.m. fn jugul statoric se obtine cu relatia :

Fjlqi_=-HJ'1q * ljli' cu( i=1, 2, 3,7 4,). (3.188)

Lungimea liniei de cimp in juéul statoric (ljli) are in cazul celor
patru curbe medii (figura 3.15), urmXtoarele valori:

14 =2 bl#h.is 1.i.= b #h.i: l.ix = —9-b +h.
JIT T BT TpTUgar 12t 8 Up §1h §j13 Tt T8 ptogud

1 ]
in care; L
' b= L _(p D). &3 (3.190)

11) Total t.m. in stator

Flgi " F & qi * Fjlqi , cu (i =1,2,3,4)3  (3.191)

12) Inductia magmnetic¥ la nivelul tglpii polare se obgine cu

relatia :
1

Bpa = 5,55,  ° brq (3-192)

unde suprafata t¥lpii polare (Sp) este dat¥ de relatia:
- sp = Ly .~bp 1 A (3.193)
in care Ly este lungimea ideal¥ a corpului poluluij
13) Intensitatea cimpului magnetic la nivelul t#lpii polare
(Hpq) se obtine dim curbele de magnetizare folosite in cazul calcu-

lului magnetic longitudinalj
14) T.m. $n polii rotorului se obtine cu relatia:

qui = Hpq . lpi' cu (i =1,2,3,4) . (3.194)
Lungimea liniei de cimp in talpa polari (lpi) are in cazul celor
patru curbe medii (figura 3.15), urmZitoarele valori:

b 6
1p = 55 Lo = 20 Yp3 = g Ppi lpg = p (3-19%)

N

15) Inductia magnetic¥ fn dintii rotorului, se calculeaz¥ cu
relatia :
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= L 1
Bz2q ‘g'étq‘ (3.19¢

" 16) Intensitatea cimpului magnetic iIn dintii rotorului (szq
se obtine din curbele de magnetizare amintiteg
17)_T7m. in'diPQii rotorului (F22q) se obtine cu relatia:

Fioq = Hzzq * 122} (3-197
18) Total t.m. fn rotor
qui qul + erq’cu(i - 112’3'4),(30198

Pentru obtinerea acestor t.m.m. fn{u.r.] se utilizeaz¥ ca mir
me de bezX In raportare tot t.m.m. corespunzXtoare tensiunii nomina
pe faz¥ la mersul in gol.

Ccalculul prezentat mai sus se execut¥ urmind liniile de cimp
medii stabilite (figura 3.1%) gi va avea ca rezultat 4 caracteristi
partiale. (figura 3.16)

Caracteristica macnetic¥ transversall UeE = f(Feq) (pentru
T =1, gi cos'¥ = cos Von) se obtine, dup¥ cum s-a mai precizat,pri

..sumarea celor patru caracteristici pariiale.

3.5.3. Determinarea coeficientilor de saturatie k:d gi k;;

Pe baza rezultatelor obtinute in urma calculelor prezentate
la paragrafele 3.51 gi 3.52 (relatia 3.148 ¢ 3.198) se ridicX carac
teristicile magnetice pentru cele dou¥' axe gi anume UeE = f(Feo)
pentru axa longitudinalX §1LUeE =7 (Feq) (pentru I, gl <os Vpn)

' pentru cea transversall.

. . . b .
Determinarea coeficientului kad - se face utilizfind caracte-
ris?ica ¢e mers in gol Ueg = f(Feo)' prezentatX fn figura 3.11 gi
aplicind metodologia prezentat¥ in paragraful .3.4.

~ Pentru stabilirea punctului de functionare de pe caracte-
ristic¥ trebuie determinat¥ In prealabil valoarea t.e.m. rezultan-
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te, L’.o _

Piecind de la exprasia puterii apareniinpe faz% a GS, scrisi
sub forma ;
$=y".I=P-Jjq , (3.200)
pe baza figurii 3.12, fn care fazorul tensiunii la bornele genera-
torului (U) a fost luat ca origine de faz¥, rezultX urmXtoarea ex-
presie a fazorului curentului dsbitat;
I= P -JQ . (3.201)
U
Inlocuind expresia (3.201) in ecuatia fazorialk (3.139) gi
separind partea ruall de cea imaginarf se obtine
2
U +RP+X - Q X5 P-RQ
Ugr —— T~ g2 (3.202)
U U e -~
- ‘M‘ '—
Din aceastl relatie se poate obtine unghiul X dintre tensiu-
nile U, gi U precum 3i mirimea razorului Uyt

XgP - RQ
L = arctiz ——————— )} (%3.209%)
u +RP*XG'
) "FUERPX Q 2 Xy P - RQ 2
e / U"+RP+ - .
Uy =\/ —— 5" (5% L (3.208)
U U

Mirimile din rolatiile (3.200) & (3.204) se obtin tn unititi
relative prin raportarea la mirimile de bazl alese pentru tensiuni,
curenti puteori gi impadante.

Cunoscind mocdulul t.e.n. rezultante gl procedind conform metc-

dologiel presentate in paragraful 3.4. se obtine valoarea coeficien-
. .

tului de saturatie k ., In functie de Uy, I giYD .

Cu ajutorul rolatiilor (3%.140) ¢+ (3.142) se determin} variatia

valorilor acustui cosficlient precum 3i a reactantei sincrone longi-
tudinales a (S.

Dataruinaran coeficeiontului k;q - s3e face folosind caracteris-
tica wupnaticl U.F -« r (F"(). corespunglitoare axei tranaversale,pre-
rentatd In fi,ura 3.13 yi aplicind metodologia prezentatd la paragra-

ful J.4.

Pantru a stulnli punctul de funcyionare de pe caractorieticé
trebuie determinati in prealubil t.m, a fnfégurdrii statorice cores-
punsBtounre renciiel indusului pentru o pereche de poli cu relatia
(9.14%) gi apo{ vowjponenta acentaia dupd axa transversall (relatia
“.144).
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Cunoscind valoarea acestei coxzponente gi procedind conform
metodologiei prezentate se obtine valcarea coeficientului de satu-
ratie k:;, in functie de I si ¥ . '

Cu ajutorul relatiilor (3.145) ¢ (3.147) se determini varia-
tia valorilor acestui coaficient precum gi a reactantei sincrone
transversale a GS.

Caracteristicile magnetice, variatia coeficientilor de sa-
turatie precum gi a reactantelor sincrone, corespunzitoare circui-
telor magnetice longitudinal gi transversal ale generatorului sint
prezentate in figura 3.14 a,b gi c.

3.5.4. Unele consideratii privind valorile coeficientilor
de saturatie.

]
—_———a

-«
Dup¥ cum s-a mai arXtat, coeficientul de satura;ig kad’ la

¢S tn regim normal de tunctionare variazi fntre 1:136 gi 1,25.

Intrucit elementul principal care st# la baza determinirii

acestui coeficient f1 constituie t.m.m. Foo » Incadrarea acestuia

in limitele arXtate depinde direct de valoarea acestei t.m.m.

O actionare in directia cregterii t.m.m. Foo ©8te eficien-
t¥ dacX aceasta se indreapt¥ In directia m&ririi t.m. in intrefier
in dintii gi jugul Btatorulul,‘ad%cé a t.m. Fio = FLYO + leo +
Fjlo’ deocarece valoarea acesteia intervine cu o pondere de c.c.a
90% in valoarea t.m.m. F

eo’
Din analiza relatiilor care au condus la calculul t.m.in
intrefier prin relatia (3.34) pusk sub forma (3.152) rezulti¥ ci,

mirirea acesteia s-ar putea realiza prin mArirea valorilor coefi-

cientului Carter gi a vslorii de calcul cf' a intrefisrului .
Aceste solutil fnsX sint dezavantajosue, deocarece conduc la

cregterea important¥ a dimensiunilor generatorului.Dacl se are In

vadere ci metodologia mocdern¥ de proiectare contine formule gi re--

lagii de calcul stabilite pe baz¥ de optimizXri gi rezultate ex-

perimentale gi c¥ tendinia actual% este de micgorare a intrefie-

rului gi a dimensiunilor generatorului, atunci r¥mine a se actio-
na asupra- celorlalta_donX componente ale t-m-Flo-

Expresiile acestora sint date de relatiile (3.154) ;;
(3.15%6) .
Pentru a miri valoareca acestor componente se poate aciiona

practic gi eficient in directia mhiririi valorii intensitiyii cim-
purilor magnetice in dintii gi res

pectiv jugul statorului (Hzlo
gi Hjlo),lnaind nenodificn .

ty luneimile liniilor de cimp (1Zl gl
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131) ale acestor pirti constructive ale stéiorului GS.

In aceste conditii m¥rirea intensiti{ii cimpurilor magnetice
este practic posibil¥, numai prin folosirea de tole silicioase cu
performante mai ridicate.

Pentru o verificare a incadr¥rii valorii coeficientului de sa-
turatie k:ﬁ determinat pe baza caracteristicii de mers in gol, in 1i-
mitele arXtate in acest capitol, se poate face gi o determinare a a-
cestuia pe baza caracteristicil de functionare in regim nominal. In
acest scop valoarea t.m.m. F, se determini dup¥ aceeagi metodologie
(ca gi in cazul regimului de mers In gol) gi aplicind un factor de
sarcin¥ calculat cu relatia [65]:

k, =1+ xgsinf - (3.205)

3.5.5. Calculul vslorilor saturate ale reactantelor gi
conetantelor de timp.

Tinind seam¥ c# reacten’ele de dispersie nu sint afectate de
fenomenul de agaturatie, valorile saturate ale reactantelor gi constan-
telor de timp se determin# dupll cum urmesnzi

_ Xad .y - x » (3.206)
Xads = % [Wer] 5 Xggg = =7 = Xads'Ay [SZ] 3 .
Ksd ksd R
*g
xaqa = = ; Xaqs = xaqa . An : (3.207)
s
q
Xgg = Xg* Xaqs 3 Xgs T Xg * Xgas ) (3.208)
xq8 = Xgp + xaqs ; qu = x[r + Xaq3; (3.205)
Xpg = Xpg*t X.ag 3 Xpg = Xgg o Agp 3 (3.20)
=X _ ' .
xDB DV“' xads H XDB = xDs . Anb ; (30211/
X3s = et Xgqs XQs = X AQD,5 e _ (3.212)
v 1 o
xda = xG‘ + I R ) D) de = de . An H (3-213)
, Tads *gpr
\ X v .
i Xqg = ;;ﬂ_ i Xgqs = Tqe + An 3 (3.214)
- °d 1 b= ox, : (3.215)
Xgg = Xg + T 3 I 3 Xda * ¥ds ° Ap 3 3 !
TN o Y Ty
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xqg = X¢ +1_____+—1—- ; xqs = xqs « Ay s '~(3.216)
. xaqa an
! an ]
Taos = &7y [s]3s (3.217)
x
X, - Yﬂ.s. .
ph = D8 _Tms (3.218)
dos : er
" x .
qua = Q8 (3.219)
oJrQ

i
3.6. PROGRAM PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR ECHIVALENTI AI GE-
NERATORULUI SINCRON CU POLI APARENTI.

Pe baza algoritmelor prezentate in acest capitol am fntocmit
programul "PARASIN" pentru calculul parametrilor echivalenti ai GS
cu poli aparenti, cu ajutorul calculatorului WANG 2200 VP din dota-
rea Laboratorului de calcul al Facultitii de Electrotehnick din
I.P.C.N.

Calculul valorilor nesaturate gi saturate ale parametrilor
echivalenti folosind programul amintit se desfdgoard in mai multe _
etape principale gi anume;

- Introducerea datelor tennice gi constructive ale GS urma-
td de determinarea unor mXrimi necesare desflgurdrii in continuare
a calculului parametrilor propugi;

- Calculul rezistenyelor ohmice, bazal pe consideratiile pre-
zentate In paragraful 3.1., folosind relatiile (3.1) ¢ (3.31);

' ~ Calculul valorilor nesaturate ale reactantelor gi constan-
telor de timp, bazat pe consideratiile expuse in paragrafele 3.2 gi
33+, utilizind relatiile (3.32) s+ (3.132);

~ Determinarea coeficientilor de saturatie din caracteristi-
cile magnetice corespunziétoare celor douX axe ale generatorului e~
chivalent, conform consideratiilor expuse In paragrafele 3.4 gi 3.5.
Relatiile de calcul utilizate fn acest 8cop sint : (3.137)+(3.204);

- Calculul valorilor saturate ale reactantelor gi constante-
lor de timp cu relatiile (3.206)s (3.219).

Se meniioneaz¥ faptul ci acest program are la baz¥ un algo-
fundamentat pe relatii de calcul obtinute fn urma comparirii
rezultatelor date de relatiile recomandate fn diversele bibliogra-
fii de specialitate cu Tezultatele experimentale obtinute la HG de‘

ritm

90 MVA, precum i fn uras incadririlor fn limitele indicate fn lite
ratura de sneeialicase

-
v
T lhtenv L ostreXios
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De asemenea: pe parcursul desfugurérii calculelor au fost cal-

culate gi impedantele Ay Apy ADb.gi AQb‘cu relatlile (3.15),(3.19),
(3.25) gi respectiv (3.30). ' )

Aceste impedsnte vor fi utilizate ca m3rimi de. bazX fn faporta-
re la transcrierea sistemului de ecuatii Park fn sistemul de umititi

“Peraunit”, care va fi folosit in continuare (capitolul 5) pentru stu=

diul comportirii GS fn regim permenent gi tranzitoriu.

Programul elabhorat are un caracter general, el servind atit
pentru calculul valorilor nesaturate cit gi saturate ale parametrilor
GS cu poli aparenti de puteri unitare mari.

Din acest punct de vedero s-a luat in considerare metodologia
de calcul pentru cele doud tipuri de InfHgurdri statorice gi anume:
endulat¥ gi buclat¥, executate Intr-un strat sau In doufi. Bobinele
acestor fnfHguriri sint dispuse fn crestXturi statorice de forma celcr
folosite cu precidere in fabricatia maginilor mari, aga cum 8sint de
exemplu crest¥turile drcptunghiulare deschise.

Pentru colivia de anortizare a rotorului au fost luate in con-
siderare atft crestXturile rotunde cft gi cele dreptunghiulare.

Avind in vedure scopul care a stat la baza determinjirii pare-
metrilor gi anume precizia gi corectitudinea calculelor, au fost luste
fn considerare influeantele fenocenelor produse de curentii turbiomari
(efectul pelicular) si cel de saturatgie.

Astiel, in calculul rezistengei statorului fn curent alterna-
tiv s-a aplicat rezistentei £n curent continuu un coeficient de majc-
rare a rezistentei (ka), (ce se calculeazld diferit pentru cele doui
tipuri de fHYMyuUTEri) care tine cont de efectul de refalare a curen#
tului $n barele Infdgurdrii &tuatorice.

De asemenea mentionez faptul c¥, In cazul unor coeficienti,cade
exemplu kd' kq, kE pentru care nu exist¥.formule analitice care 8% le
exprime valoarea In cazul Intrefierului variabil de-a lungul t8lpii
polare, s-au folosit faxilii cde curbe determinate experimental gi pre-
zentate fn [33], (477 :i [65] .

Aceste curbe au fost introduse prin puncte fn memoria calcula-
torului gi aproximate prin polinoame Lagrange de cHtre um subprogran
integrat in programul principal.

La fel s-a procedat gi In cazul calculului intensit#iii cimpu-
lui magnetic in diversele zone ale circuitului magnetic (necesari la

calculul t.m.) din curbeleXe pagnetizarse B = £(H) date in literatura

de specialitate sau de ciitre fubrica constructoare pentru diversaele
tipuri de tole folosite In constructia maginii.
Mengionez gi tant.l o, peutru deotoeminarea coeficiengilor de

*
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saturatie conform metodologiei expuse la paragraful 3.4 s-au deter-

mxnat in prealab11

- t.m.m. necesare ridicirii caracterlstlcilor magnetice co-
respunzitoare celor dou¥ axe;

- t.m. a fnfigurdrii statorice corespunzXtoare reactiei in-
dusului pentru o pereche de poli (F ) .

- unghiul de sarcin¥ ( 1} ) coreapunzétor factoru1u1 do pu-
tere nominal ;

. - componenta trensversall a acestei t.m. (Fgao)s

- mirimea fazorulu1 t.e.n. rezultante (U >+ Aceste m¥rimi_
au fost determinate prin calcul analitic pe baza unui rationament
propriu, prezentat In paragraful 3.5,

ordlnograma programului de calcul pentru determinare ara-
metriler echivalenti ai GS cu poli aparenti este redat¥ fn t{gura
3.17.

1k

K
3.7. PARTTA APLICATIVA I. CAILULUL PARAMETRTLOR HG DIN CHE
MARISELU ST AI RETELEY DE LEGATURA LA SEN.

S-8 ales ca -parte aplicativX a prezentei lucriri, determina-
rea pe cale analitic¥ gi experimentall a parametrilor gi constante-
lor de timp pentru HG de 90 MVA, cu care s-a echipat CHE MArigelu
gi cu care urmeaz¥ si se echipeze gl alte CHE din tara noastri,
precum gi a retelei de legXtur¥ la SEN.

Determinarea stabilit¥tii tranzitorii a acester HG. ﬁ#‘vaza

rezultatelor calculelor din acast paragraf va constitui obiectul
capitolului S.

¢

Motivele alegerii HG mentionat constau fn posibilitatea efec-

tulirii

¢

calculelor gi incercérllor experimentale respective.
3. 7 1. Date tetnice privind HG de 90 MVA tip HVS 396/215-
S, = 90 ﬁ;;h: puterea aparent® nominali unitarX a HG;
P, = 81 MW - puterca activi nominaly;
t&na 15,75 Kv-tensiunea de linie nom inal¥;
= 9,104 . tensiunea pe fazj nocinaly;
In = 3303 A - curentul pe fazi nominal;
coaﬁp = 0,9~ factorul de putere nozinaly
A 50 hz ‘- frecvenga noainalk;
n, = 600 rot/min - turatia nominalx;
98,3176% - randamentul 1a sarcina nominaly;
a =3 - numfrul fazelor Btatorice;

¢

-1
o
]

2.
GD” = 510 tm“< o moxzentul de volant (cxclusiv turbina) ;
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START

INTRODUCEREA SCRIE tobelul 3.5
DATELOR TEEs
CARACTERISTICA MAGNE
] TICA TRANSVE SALA U, 7f(£,)
CALCULUL REZIS - 1
TENTELOR OHMICE
rel. (3.'*) +(3.31) [PLT(UEE , Aol /
CALCULUL VALORILOR !
NESATURATE ALE RE- / er(U  Ey)
ACTANTELOR S/ CONS- er’ eq” J
TANTELOR DE TIMP
rel (3.32) +(3.132)
CALCULUL VALORILOR

SATURATE ALE REAC-
TANTELOR Sl CONS -

SCRIE tabelul 3-2
raoelul 37¢ TANTELOR DE TIMP
VALORILE NESATURATE, rel (3.206)7 (3.219)
ALE PARAMETRILORGS
CU POLI PARENTI !
* SCRIE tobelul 3.6
DETERMINAREA CO- VALDRILE SATURATE ALY
PARAMETRILOR GS cu
EFICIENTILOR DE, POLI APARENT/
SATURATIE KXy si kg, oq
rel (3.137) = (3.204) '
* SCRIE tabelul 3.7
SCRIE tobelul 3.3 REZULTATE COMPARATIVE

VALOR! PENTRU RIDICAREA
CARACTERISTICH DE
MERS IN GOL STOP

SCRIE +abelu! 3. 4
CARACTERISTICA DE
MERS IN GOL Ue&‘:}[(f.é_?o)

Fig.3.17. Ordinograma programului PARASIN ﬁentru calculul

parametrilor. echivaleati ai GS cu poli aparenti.
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T = 5,59 8 - constanta de inertie ; .

U1 = 185 y - tensiunea de excitatie la sarcina nominall ;

U. = 72,7 V - tensiunea de excitatie la mersul fn gol pen-
?

Ee tru magina fn stare rece;

2p = 10 - num¥rul polilor;

1}

2,7562 S - impedania nominall;

Ay = U /T, = uin/sn = 2,7562 Sl.

A

3.7.2. Elemente de calcul,.

Deternminarea elementelor de calcul privind parametrii GS s-a
realizat pe baza desenelor de execujie a HG de 90 MVA considerat,
precum gi a desenului de principiu privind dimensiunile circuitului
magnetic (figura 3.18)

;\'_Ll.t | }

il P

(G

m" Lk Ly
i

(¢

4

Q).

Fig.3.18. Elementele constructive ale circuitului magnetic al
HG. & - seciiunea longitudinall ; b - sectiunea transversalk.

Dgy = 3,96 m. este diametrul exterior al fierului activ stato-

ric;
’
D = 3,050 m., diametrul interior a} statorului;
L =2,15 m.- lungimea indusului, inclusiv canalele de ven-

tilatie;
I; = 1,838 m.- lungimea total¥ a fie:ului activ al atatorului
incluaiv izolatia dintre tole; =~ = °

I; =L -n, " B = 2,15-39.0,008 = 1,8% n .

[
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n, = 39 - numirul canalelor de-ventilatie;
b, = 0,008 m - 1¥timea unui canal de ventilatie;
tc = 0,055 m - distanf{a intre douX canale de ventilatie(figu-
ra 3018);
2,1
t, = ﬁf— = 3 = 0,055 m.
Lpe1=1,709 m - lungimea efectivi a fierului activ statoric;
Lyey = Lj-Kpgp = 1,838.0,93 = 1,709 m .
L; = 2,136 m - lungimea de calcul a fierului activ statoric;
Li.=L—28+zad\
c
6
Din figura 3.18 rezultX c# a=c= 3a;=0,018 m.
Deci ;
- 0,0%6.0,023  _
Li = 2,15—0,036 + m = 2,136 m,
Kfel=o,93 - factor de izolatie privind tola de 0,5 mm 1¥cui-

0,12 m =
=2,05m -

Ao

2,299 m -

L}
LK
LKFe=1‘988 m -
KFe2=°'97 -

§571,277 n? -

LFe2 = 1,73h—
1j2 = 0,737 m-

Nl = 180 -
= 2 -
nl = 2 -

- 91 -

td marca B 330 (din URSS) din care este confec-
tionat statorul;

grosimea piesei de stringere;

lungimea corpului polului;

Lg=L - (0,05 + 0,1) = 2,15 - 0,1 = 2,05 m.
lungimea rotoruluij;

L% = L+ 21g= 2,05 + 2.0,12 = 2,29 m,

.lungimea efectivi a fierului corpului poluluij;

Lyre = Lx + Kpo2 = 2,05.0,97 = 1,9885 m.
factorul de fmpachetare pentru tole 0IC 35 de
1,5 mm grosime cu care a fost confectionat ro-
torul;

sectiunea circuitului magnetic in jugul rotoru-
lui, determinat¥ dupX desenul de execuiie(figu-
ra 3.18) gi relatia (3.176);

lungimea jugului rotorului luat¥ dup# desen;

lungimea circuitului magnetic fn jugul rotoru-
lui, relatia (3.178);

numX¥rul de crestfturi ale statoruluij;

a 2 . .
W, = 6. > J0 =180 .
an 1 2

num¥rul c§{10r.paralele de curent ;

N1=6

num¥rul de bare pe crestituri ;
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W, = 30 - num¥rul de spire pe fazi ;
s =2 - num¥rul de sectoare;
q =6 - num¥rul de crest¥turi pe pol gi fazi;

_ Nl - 180 =6
1= zrm - T3~ 6

= 0,05%2 m -~ pasul dintre crestidturile statorului;

Y
t = JL-D = | 2&4-3)05 = 0,0532 m.
1 Nl 180
b,,=0,0324 m - 18timea dintelui statoric la baz¥ (minim¥) ;
bzl = tl - (bcl + o,oooS) = 0,6324 m,

Tipul Inf¥gur¥rii statorice - ondulat¥ -(figura 3.19);
T = 18 crest.-pasul polar fn num¥r de
crestituri;
.M 18

-ZT = Te < 18 crest
Y = 36 crest.-pasul infXgur¥rii;

N
_ 1l _ 180 _
Y = -——5—-36 crest

Yy= 15 crest.- pasgl de dus al infXgu-
ririi statorice;
Fig.3.19.Schema InfXguririi s Y %6
statorice. ' Yl: 7?'?_=°’833° 2
= 15 crest.

. Se precizeazl cK, Yl 8-a ales astfel 4ncit Yl/z =8/ , ca
fiind situstia cea mai favorabili pentru reducerea sensibill gi: si-
multan¥ a efectului ‘armonicilor de ordinul 5, T, etc.

Y, = 21 crest. - pasul de fntors sl Infégurkrii statorice;
Y, =Y - Y, = 36 - 15 = 21 crest.

8 = 15 crest. - pasul scurtat al Inf&gurdrii statorice;

ky; = 09,9234 - factorul de bobinaj al armonicii fundamen-
tale a t.e.m. relatia (3:57);

1bob = 7,738 m - lungimea medie de calcul a unei bobine sta-
torice;

~ 2 . .
Q.y3=0,000464 m“~ sectiunea efectiv¥ a conductorului infiguri-
rii statorice;
c = 4o - nun¥rul de conductoare elementare;

Ly = 233,64 m . - lquimea medie a unei faze statorice;

Ly = 2-W1 . lbl = 2.3%0.3,894 = 233,64 m.
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1,,=3894 -1~ m"a ~~d*~ a un~
l‘_“: % ) _ii ~ b&!‘e;
SR s Proey= 020175.10 [ 2 m%/m ] - rezis-

. E\\ AN F_ ocu
<09 Iz ivi ;
( ﬁégi;;k i tivitatea conductoralui
i
i

1 ey
-
|

40conj$ ; temperatura de 20°0;

{elemend,

N l N de Cu electrolitic la
R ,
g FPor  =0,02169 lo'e[flmz/h] - idea
tare | <! T5cu™"? ° ’
0

N
la temperatura de 75°C;

077

N 1,=1,75 m- lungimea cap#tului fron-
N tal al unui conductor al

. N Infiguririi statorice
Sl e A Vf§:§ (figura 3.19)la care
— ~ curburile gi fmbinXrile

£

i sint de 2.0,12 m;
| 1918 | 11=2,38?@- lungimea portiunii drep-
te a barei spirei infi-

L
L
56.83

i
‘Eﬂ gquririi statorice (figu-
I N ra 3.19);
| N Dimensiunile crestdturii statorice
‘ N sint indicate fn figura 3.2e.
hl = 0,11048 m
h2 = 0501124 m
g.3.20.Dimensiunile crestq- D1 = P1 = .©:93 m-indltinea condac-

torului activ;
b,y = 09,0203 m - 14timea crestita-
rii statorice;

irii statoricey

hc1'= 0,126 m - tnXljimea crestXturii statorice;
= 0,012 m~ 1¥timea cuprului din crestitura statorici;

cul
. Yeu1 = ny.b = 2.0,006 = 9,012 m,
h = 0,062 m - fnAl{imea conductirului elementar;
ny, = 4o ~ numirul de conductoare elementare suprapuse

pe in¥ltimea crest¥turii atatorice;
J = 0,023 m - fntrefierul fn dreptul ax2i pelare(figura 3,21
6;ax=9,0345 m - fntrefierul maxim (figura 3.21);

d _=1,55=1,5.0,023 = 0,0345 m.

max

Jl
g

0,02683 m- valoarea da calcul a intrzfierului,relatia
(3.3%); -

0,02537 m ~intrefierul fn dreptul axei polare, care in-

"

'}

clude gi coeficientul Carter;
d: =3 K. = 0,023.1,103 = 0,02537 m.
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fntrefierului. Fig.3.22. Dimensiunile rotii polare.
“b = 0,73 - coeficientul de acoperire polarX ;
O(.p = bp/z = 0,7/0,958 = 0,7% .,

(= 0,958 m - pasul pelar al statorului (exprimat fin m)
= Tp/2p = 3,14.3,05/10 = 0,958 m.
Dimensiunile rotii polare sint indicate fn figura 3.22.
D, = 3,004 m - diametrul rotoruluij;
D. =D - 2 = 3.05-0,046 = 3,004 m.
Dimensiunile corpului polar gi ale crestXturii rotorice
8int indicate in figurile 3.23 gi respectiv 3.24.

N ¥ - -
WE . — el .-
J" h‘sz—{
ls '
R . _Lk - —_————

Fig.3.23.pimensiunile corpului polar. Fig.3.24.Dimensiu-
nile ‘crestX¥turii
rotérice.

bp 2 0,Tm -,1§;imea‘t§1piiipolare (figura 3.22);
Rp = 1,186 m - raza t&lpii polare “(figura 3.18);
hp = 0,08 m - (figura %.22) -

hK = 0,240 m - - 3

by = 0,55 m - " H - )
hy = 0,035 m - . ! ) (

an = 0.173 m - - H

cp = 0,218 m - - H -

dt = 0,103 m - - $ .

ap = 0,075n -~ - 3

_ Lei = 2,17 m -llqngiqea_ideala 8 corpului polului;

BUPT



§.=1,1935 m°

S42°9:975 m°

PR

N, =10 .
. }12i°1é546 m
Lpp = 2,45 m

= 2,05m
1=2,096 m

L,pe=1:9885 m

- 95 =

Le; = Lg + 1, = 2,0540,12°= 2,17 m
suprafata corpului polului;

LK'°b = 2 17.0 55 = 1, 1935 .

SK 1°°K

‘sec§1unea c1rcu1tu1u1 megnetlc din polii

rotorului, relatia (3.173);

num¥rul de bare de amortizare pe pol;
lungimea liniei de cfmp a polului rotorului,
relatia (3.171);

lungimea piesei polare;

lungimea tXlpii polare (Lp:LK);

lungimea ideal¥ a t¥1lpii polare;

Ly =L, + 24 = 2,05+42.0,02% = 2,096 m.
lungimea efectivi a t¥1lpii polsre

(Lpre = Lype)s

Qeyug=%» 0003342 nz- sectiunea conductorului fnflgurfirii de ax-

=)

E = 39
LE = 2262 m

1 = 5,80m
= 0,022 m
= 0,00038 m

o 0
» T o
|

"o

b; = 0,035 m
hi = 0,063 m
= 0,022% m
ba2= 0,002 m
0,005 m
= 2,217 m

w
[~ )
N

| 1

ig=0,122m

t, = 0,052 m
9,77°

g

2

citatie;

numXrul total de spire al unei bohbine polare;
lungimea totalX a InfAgurXrii da excitatfa;
Lp = 2.;).'13.1‘E = 2,5.39.5,80 a 2262 m.
lungimea medie a unei spire indurtoara;
diametrul barei de amortizara;

- sectiunea barei de amortizara;

0,002205 n2- sectiunea {nelului de scurtcircuitars;

q4 = Bj.h; = 0,035.0,063 = 0,002205 w.
grosimea inelului de scurtcircuitnre;
in&l{imea inelului de scurtcircuitara;
diametrul cresthturii rotorice(fipura J.?74)
deschiderea crastBturii rotorice(fignra %.74)
figura 3.24;

lungimea barei de smortizara,

1, = 140,075 = 2,1540,07.0,9%3 = 2.217 m.

lungimea ideal’ a inelulul de scortedrent-
tare;

l;4 = 0,2 4/p = 0,2.3,05/5 = 0,127 m .
pasul crestXturilor de amortizara,

unghiul geometric dintra duuk bara Ao amenr-
tizars vecine;
Ly = T t,/7 = 180.0,052/0,95% - 9,117,
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3+7.3. Ccalculul parametrllor ech1valenti pentru HG do
=TT 90 MyA.” Ta- o T i
. patele calculate $n urma rullrii. programului Igtocmlt gx
prezentat la paragraful. 3.6 au fost extrase la miniimprinanta

calculatorului fiind e1ntetizate tn tabEIele 3:2...3.7.

uen;ionei’é&-écesie rezultate au fost ebtinute fn coﬁdi;ii_
le functionkrii HG la parametrii nominali (u,, I co-50 ).
w ' ) ST ’ Tabelnl 5

3": QL%: U:‘;”#“E"R;LL‘R PG,

Liron

zysotenle det Aty ! 2. VSRS ¢
15 in ' AEL ! 3G, 0TS TH 7 N '
raporisre ! Al ! 2060231235893 N
! 188, 6306019772 '

1

t

Htuc!untc Yad L 31R0124
» 5198336 4
‘d, .-_'7c’ HAHBHLE 2

]
1
13
ST T IHEROIBRD '
)
1

4

Xay !
¥edgwa ¢
\

1

L]

L}
t
]
Y ¥Esigme
' XD § greg
fOXGE g

i-;'.‘—'/f -7-9?"«5"-1 .;.d ;lbd-}’-?ﬁ\{h__;
14, 50007 270888 Y, VE0DR 106

1, 003337370492 4

» SDER2E1H L5135 t

1.,0467318% g
1,208 .)(.,(_)‘_-3,_\15:_ :
_________ » BRTOL,FTF IB6SHT

- ED0A2UBLODEDT.
L OERIEIG R
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Tabelul 3.3.

[
o - f ' . :
s ' '

R T
SN leanlin

===

_Tebeiul 3.4.

ivs anid

) - 'Tébelu173.5,

transversala UsE={t{Feq)
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Reprezentarea grafick¥ (cu ajutorul Inregistratorului in
coordonate al calculatorului) a caracteristicilor magnetice mentio=
nate (tabelele 3.4 gi 3.5), precum gi determinarea coeficientilor

N L - .
de eaturatie k4 gi keq este prezentatd In figura 3.25.

)
14 Vet ~
13
12 -
11 4 Ue
10 4
09
0,8 - ?SéN’
0,7 A
06 -
05 A
04 4
03 H
02 -
01 -

keg = 10927

*

T T T T T T T T T

02 04 086 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Feo Fqu[u.r]
Fig.3.25. Caracteristicile magnetice gl determinarea
coeficientilor de saturaiie corespunzitori circuitelor
wagnetice longitudinal gi transversal.

Coeficientul de saturaiie dupX axa longitudinall k
1,09276.

Coeficientul de saturatie dupX axa transversaly ksq = 1.

sd T

Ocat® determinati cei doi coeficieh;i de saturatie s-a tre-
~ut la caleculul valorilor saturate ale reactanielor gi constante-
lor de timp ale HG, care sint prezentate In tabelul 3,6.

valorile nesaturate gi saturate ale principalelor reactan-

58 gi constante de timp ale HG de 90 MVA sint prezentate compara-
tiv fn tabalul 3.7.
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Tabelul 3.6,

<

2L 32 D¢ L BN

Gl n s

H

L
=
M

Erle

tode timp

RO

SN PN RN e

programulu]. in cond;.;n de curent debitat gi “tea-

. Prin rularea
s-au obpnut “pentru factorul de putere

slune la bome vanablle
nominal datele necesare traa!ru vamapel coeficientilor de sa-

t\11‘451'.i6!,px'ecum gi a reactangelor sincrone longitudinalX gi transver-
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salf.Variatia acestor mirimi

k;pk; in functie de t.m.m. sint
20 ) - prezentate in figurile 3.26
gi 3.27.
18 | Din analiza rezulta-
16 I IR S telor obiinute in urma rul¥-
rii pe calculator a progzra-
1 § mului PARASIN, precum gi din
12 1 - aceea a curbelor de variatie
I a coeficientilor de satura-
K tie gi a reactantelor sin-
S S i;, ,”AJ__,lh;ﬁ crone, dupl8 cele douX axe,se
0 062 04 06 08 1 12 Felurl desp.i.u urmftoarele conclu-
zii semnificative:
Fig.3.26.variatia coeficientilor - Coeficientul de sa-
de saturatie funciie de t.m.m. turatie k:h = 1,0927 cores-

pentru cos P = cos n’ punzXtor regimului nominal

de functionare nu se fnca-
d..az¥ fn limit.1l. recoman-

Efgq date(paragraful 3.5.4),ceea-
L2 {' ﬁ""’j””’w“‘T** - ce inseamn¥ c& circuitul mage
10 U R <1‘ netic al acestui HG are un
N Xd grad de saturatie relativ
08 == -~ **T\\ik- scézut.Motivul principal al
Xq acestei situatii const¥ in
o 2::E%=;‘ folosirea in circuitul mag-
04 F--+ e — A - b ] netie statoric de tole si-
o2 b L4 | _ | liciocase cu performante sc¥i-
J J J zute;
0 02 0. o6 03‘3,0“»%2" Lo DOt et
' oo ' - Felur] saturatie kaq = 1, arat¥ c¥

. circuitul magnetic corespun-
Fig.3.27.variatia reactantelor

) ) . ) z¥tor axei transversale, prac
sincrone longitudinal¥ gi trans-

. tic nu este influentat de
versal® functie de t.m.m.pentru
cos P = cos P .,
n Curbele de variatie
sle coaficientilor de saturatie ( figura 3.26 ) arat® c& valoarea
c s I - . .

cogficiantului ksd » Trespectiv gradul de saturatie, crsgte foarte
rapid cu mirimea t. m. m. F

saturatie.

e » In timp ce valoarea coeficientu-
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lui k:q rimine constantXi.

De exemplu, o sporire a valorii t.m.m. F, cu 20% fat¥ de
¢éa corespunzitoare reglmulul nominal de functionare determinX o
cregtere a coeficientului k. sq 42 la valoarea de 1,0927 la valoarea
de 1,5, fn timp ce valoarea coeficientului k - r§mfne constantX la
valoarea apropiatX de unitate. *d

~ Curbele de variatgie ale reactantelor sincrone longitudina-
lE gi transversalé (figura 3.27) arat¥ ci valoarea reactantei X4
8cade vertigines cu mXirirea t.m.m., respectiv a gradului de satu-
ratie,

De exemplu, aceeagi sporirs a t.m.m. cu 20% fat3 de cea co-
respunzitoare regimului nominal determinX o scXdere a reactanyei
33 de la valoarea de 0,93 [u.r.] la valoarea de 0,72 [u.r.] , in

timp ce reactanta x_se mengine constantX, adich egal¥ cu 0,6 [u.r.],

Avind In vedere cele prezentate mai sus rezult3 cX,practic
numai circuitul magnetic longitudinal este aectat de fenomenul de
saturatie gi ca urmare numai parametrii echivalenti cor-spunzitori
acestui circuit 1gi vor micgora valorile fat¥ de cele nesaturate.

3 7.4. calculul parametr1lor retelei de lepéturé a CHE
Mirigelu la SEN.

Schema pripcipialé de legituri a CHE M¥rigelu la SE are as-
pectul din figura 3.28.

C.HE MARISELU STATIA MARISELU STATIA FLORESTI

I M F
. I
S I}

I
Hg-2 @_Fﬁm —-lg LEA 220KV o

(!
Si :1
1 Al

] 3

v 3@~ ¢
s STATIA DE
RACORD 220 kv
Fig. 3.28. Schema principial¥ de legiturd a CHE Mirigelu la SE.

Pentru calculul parametrilor electrici ai acestei reisle au
fost luate In considerare schemele echivalente fn JL gi formulale
de calcul indicate tn[8], [11]si [53].

3.7.4.1. Transformatorul bloc .

Caracter1at1clle tehtnice ale transformatorulul bloc:
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APeun
APpen

90 MVA;
= 15,75 KV-
= 242 KV + 5%;

: 50 H29

39o kW;
80 kw,

"

-102 =-

u,, = 12,5 %;
ino =p0,4 %3.
Tpp = 3299 4
) P =_2]:5 ‘A;.
Ya-53
Tip TTU—FA. -

«

schemalechlvalenté a transformatoru1u1 ‘bloc are aspectul dip

figura 3. 29.

al

Fig. 3.29. schema echivalent§ a traneformatqrului

bloc. -
Calculul parametrllor transformatoru1u1 bloc redugl la fnalte

tensiune a acestuia este prezentat 'fn tabelul 3 8. :

.'rabe lul 3.8 .

valoarea calculatd Zs%gsrea adop-
a
- Rezistenia
Ry = Peun’ Un2 _ 390.242%  _ 819702 /fazX Q
looo Ss looo.9e , RT=2'82
P .
. cun 39e
r. = P = = = 0,00433 u.r. r.=0,00433 u.r.
T cur 1°3Sn 10”.90 ’ T
- Reactanta
2
u %]-U 2 i ) N
oc [B1Un _ 12,5.242 -81,3338 S) /faz¥ -81,3%4 S
T Xp=20s
loo S, - loo.9%0
5 - Coug [%] .125 -
= s —————— = 0 MNele = ok
T .scr Sos g : r Xy, 0,125 u
- Conductanta longitudinalld
_ Ry ' SNCTEN I %
0p = 5t —, = B = o,42572.20 % | Gy =0,425730
T + XT 2,82 +81, 34 : i

y
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— eutate Tabelul 3.8(continuare)
galoarea calcula

~ . valoéréa.aéoptaté

p—

-_ susceptanta inductivi longitudinaly

. = xT = 81'34 1 k. . 3
Bp ;12:)(3 mz N o:o 2?793 S | Bp = 12,28.1077 s

- Impedanta longitudinalX

Zp = Rp + Xy = 2,82 + j8l,34 Z, = 2,82+381,34

- Admitanta longitudinali
Yy = Gp-JBy= 0,4257.1077-j12,28.1e> Y,=0,4257 107~

_ - -3
| - Conductanta transversall 312’2§.1°

_[&PFen 8o

Ope = = = 1,37.10°%" 106
TP~ 147 032 l0°.2422 S | Gpp = 1,37.10" s
&y =\P —APFen = éo =0,888 10’3u r - 0,888.10"°
= = = ° oI = «l0 .
TP Fenr 103 Sn 103:50 ’ &rp ’ u.r

- Susceptanta inductivi transversall

io [%] Sy - _9,4.9

e = Too s, loo.2422 = 6,15.107% Brp = 6’15‘1°-6 .

brp =.ir;or = i3§;£§l = 0,004 u.r. | bpp = 0,004 u.r.
';'Admitanié transversall

Y -6

-36,15.107% | ¥,-1,37.1075-6,15.107¢

~TP = GTP"'J BTP = l, 37 .10

Pentru a calcula parametrii transformatorului bloc redugi
la Partea primar¥ (de joas¥ tensiune), tensiunea U , se inlocu-
iegte fn toate formulele de mai sus cu tensiunea Uy
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Profilul acestei LEA este de tip Y cu dispozitia conductoa-
relor active gi de protectie fn planuri orizontale.

Distanta Intre conductoarele active este de 1700 mn.

Linia are o lungime L = 26,5 Km, este simplu circuit gi are

un conductor pe faz¥.

Caracteristicile conductorului activ sfnt urmXtoarele :

?\ipul qul}le q@(gl_— AIN;
Sectiunea nominalX 450/75 mm;
sectiunea real¥ totalk : 520,5 mmz;~
_sec;iunea‘de aluminiu- 445,1 ?mz.

t

Schema echivalent® gi calculul parametrilor liniei sint pre-

zentate in figura 3.30 gi respectiv tabelul 3.9.

Um Uf = Ux‘jUy
Y
P Q —MF @
e qu @ = _J s
o . Lur Le
Lyp | [5] ~iBygps 2 ~iByepl2 llFP
o—- — - —o0

Fig.3.%0. Schema echivalent¥ a LEA 220 KV M-F.

i

Tabelul 5,9.

yaloarea‘calcqlaté - -

vValoarea adoptati

- Rezistentia pe unitate de lungime a conducto-
rului activ fn conditii de exploatare [24]

= 32 32
z - = = 0,07189 L) /Rm
Fury %1 real 445,1 !

- Rezietent{a conductorului activ al LEA M-F

e T

Rypy = 0,07189 {0/Kkm
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Tabelul 3.9(continuare)

Valoarea calculati

Jaloarea adoptati

RHF = RMFU'L = 0,07189.26,5 = 1,905085 0

- Reactanta inductiv¥ unitarX a conducto-
rului activ

xurv = 0,1445 log —2- + 0,0157=0,1445 log

20702 4 45,0157 = 0,425466 £ /km
0,01462

(Dy=1,26.7,7=9,702 m; r=0,01462 m)

- Reactanta inductivi a conductorulu?
activ al LEA

Xyr = Xyru « L = 0,4235.26,5 = 11,222758| x

- Impedanta longitudinal¥ a L3A

zMF = RMF + jXMF = 1,905 + j11,22}

- Susceptanta capacitivi unitari

_ 7.58.10 58.10" =2,68555
= -—ﬁ:!_ —,——9’—7T I 3
P 1o EMR LR v i
. 10 S/Km

= Susceptanta capacitivi a LEA

Zyp = 1,905+j11,223

Ryp = 1,905 N

Xypy = 014235 Q /kn

Ce

2,69.10~% s/Rn

Bury

BMFP=BMFPU.L=2 ,69 olo‘
- Conductanta longitu

G Rur

6.26,5=71,285.10
dinall a LEA

1 905

MF ~ 2

XMF 1,%0

5 +ll 223

- Susceptanta longitudinal¥ a LEA

Xyp

11,223

Byp =2 72—~

RuptXyp 190

524311, 223°

——=0,0147235

= 0,0866 S

71,285.107% s
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Tabelul 3.9(continuare)

Valoarea calculat} Valoarsa adoptaty

~ Admitantia longitudinal}

.

Iyp = Gyp - JByp = 0,0147 - jo,0866 Xyp = ©,0147-jo,0866

Calculul parametrilor retcelei de legXtur¥ cu CHE MErigelu la
SEN este util pentru studiul comport¥rii HG de 90 MVA in regim sta-
tionar gi tranzitoriu. '

Din analiza rezultatelor obtinute fn calculul parametrilor
retelei de leg¥turX la SEN a HG 4in cy=® ¥¥rigelu, se desprinde con-
cluzia c¥ impedantele acestei retele (transformatorului bloc, gi -~
liniei de 220 KV) sint relativ mari, nefiind prevlzute solutii
constructive initiale pentru sciderea acestora, cum ar fi de exem-
plu prevederea de linii cu conductoars fésciculare.

BUPT



- lo7 -

4

DETZRMINAREA EXPERIMENTALA A PARAMETRILOR
ECHIVALENTI AT GENERATORULUI SINCRON CU
- POLT APARENTI

‘In cele ce urmoazg se prezintX unele metode dintre cele mai
u?uale pr1v1nd determinarea exper1mental§ a reactangelor~ xd, xq,
Xd, Xd, Xq, precum gi a constantelor de tlmp a infiguririlor de
excitatie gi de amortizare Td ’ respectlv Tdo’ care se folosesc in
calculul stabilitX{ii tranzitorii a Gs cu poli aparenti.

Intrucit fn STAS-urile 8211-7T. gl .9385/2-82 sint tratate ast-
fel de metode, am considerat sX¥ prezint urmXtoarele metode care se
folosesc curent gi cu succes la determinarea parametrilor de aceas-
t% natur¥ la HG de puteri unitare mari gi cu ax vertical.

4.1. DETERMINAREA REACTANTELOR SI bONSTANTELOR DE TIMP.

4.1.1. pDeterminarea valorii nesaturate a reactantei xd
prin "metoda incercXrilor fn gol gi de scurt-
circuit trifazat” [7 I [59]_

Pentru determinarea experimental¥ a acestei reactante se fo-
losesc

-~ caracteristica de mers in gol UeE = U, = b (IE) sau la
alt3 scar¥ a absciselor, Ugg = Up = f (Fy), pPentru n = const.gi
I =0, in care F este t.m.m. produsé de inductor gi

- caracterlstlca de mers in scurtcircuit trifazat Isc3=f(IE)
pentru n = const, gi U = 0, 1In care Ig.3 este curentul de scurt-
circuit trifazat stabilizat , adic¥ curentul din regimul permanent
de scurtcircuit trifazat.

Avind in vedere cX la ridicarea caracteristicii de mers in
g0l se obtine o ramur¥ ascendent¥ gi o ramur} descendent¥, pentru
calculul diferitelor caracteristici ale GS se folosegte curba medie
( aceasta avind punctul zero In originea sistemului de coordonate)
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caracteristica de mers in gol (figura 4.2), care de fapt re-
prezint¥ caracteristica de magnetizare a MS, poate fi determinati
atft experimental cft gi analitic (stabilirea ei pe cale analiticXk

a fost prezentat¥ fn capitolul 3J).
caracteristica de mers In scurtcircuit este prezentat} gi ea

in figura 4.2.
La scurtcircuit,

GS functioneaz¥ cu un curent practic pur

inductiv, deocarece rezistentele ohmice ale fazelor indusului sint
rult mai mici decit reactantele respective. Ca urmare, reactia in-
dusului este longitudinal¥ gi demagnetizant¥, iar ca atare fluxul
rezultant In fntrefier rezult¥ foarte mic. Din aceast¥ cauzi, GS
funct{ioneaz¥ cu circuitul magnetic nesaturat, iar caracteristica de
tmers fn scurtcircuit este o dreaptXi. Aceasta este de altfel motiwvul
principal pentru care aceast¥ caracteristickX este folositX pentru

determinarea reactantei X3 nesat®

In ‘acest scop este necesar s¥ se Intocmeasc¥ diagrama fazo-
riald a tensiunilor gi curentilor din indus la scurtcircuitul sta-
bilizat, {infind seam¥ de faptul cK s-a negli jat rezistenta Ry gi ci&
in acest caz curentul Isc} este defazat cu un unghi egal cuﬁ/2 in
urma t.e.m. Ugg? iar in magink apare numai t.m.m. de reactie longi-
tudinal¥ (demagnetizantX), respectiv fluxul longitudinal ad» care
induce o t.e.m. de reactie a indusului Ugaa = Xag Igc3e In afard de
aceasta, fluxul de scX¥piri ¢%-1nduce t.e.m. de dxaperslo U@G‘ = Xgo

'Isc30

Diagrama fazorial¥ fntocmit¥ pe baza acestor preciziri ,este
A .

reprezentatd in figura 4.1.

Vet r
Xgld

jXadld

Td=1,3
R ———

Fig.4.1.piagrama fazo.--

rial¥ la scurtcircuit .

trifazat,

Din examinarea acestei diagrame se
vede ci :

!eE = de 8C3 > (4-1)

in care Xq = xad + Xg -
Din aceastX relatie rezultX ;

xg = B - (4.2)
8c3
Pentru determinarea reactantei ) &)
se folosegte diagrama prezentatk tn fi.
gura 4.2, fntocmitX dupi [7].
Pentru valocarea Ig; & curentului de

excitatie,reactanta Xg nesaturati se de-
termini cu relagia:

v
X, = 2 = _AC_ 4.3
d _r;c'j AB ] ( )
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pinind seam¥ c¥ la functionarea fn gol Upg = Uy

In care :

U, = AC de pe caracteristica de
mers in gol, corespunzi-
toare st¥rii nesaturate a
maginii ;

sc3 = AB, determinat de pe ca-
racteristica de scurtcir-
cuit pentru curentul de ex-

citatie IE1 = OA.

Se mentioneazX¥ faptul cH, la
£ ti-—-—"- 1- —eg’- de
scurtcircuit GS este nesa-

Fig.4.2. Diagrama pentru deter-

minarea reactangei X turat, iar curentul Iq=0.

d

"La functionarea in sarcin¥ GS are o tensiune rezultantX U, ,
cireia fi corespunde o stare de magnetizare caracterizatid de dreapta
obD.

In aceast¥ situatie, reactania X4, corespunzitoare acestei

stiri de magnetizare este dat3 de relatia :

, *
yg - ATl (5.0
A B
Reactanta sincron¥ longitudinald exprimat¥ in [u.n] ests:
X
d
xg = . (4.5)

Ay

B Pentru a putea face o apreciere a performanielor unui 1S
sa folosegte [59] aga numitul “raport de scurtcircuit* (RSC),
care se determin¥ din aceeagi diagram¥ (prezentat¥ In fig.4.2)
Pentru aceasta,se regleaz¥ curentul de excitatie la o va-
loare IE = IEO :
nea curentului de scurtcircuit trifazat, egal In valoare cu curen-

= 0A,, care corespunde tensiunii nominale. Deaseme-

tul nominal, fi corespunde de pe caracteristica de scurtcircuit un

curent de excitatie Iz sen = OA, .

In acest caz raportul de scurtcircuit este :

1 OA
Eo 1

RSC = ——— = p— * (4.6)
Iacn A2

Dack GS nu este saturat, acest raport devine egal cu inver-

sul reactantei sincrone longitudinale exprimatd In (u.r]:
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RSC = —2 . (4.7)

Dachl in relatia (4.3) curentul Tges = Ins atunci se va obtiine
valoarea saturat¥ a reactantei Xg-°

Netoda fncerc¥rilor iIn gol gi de scur;circuit, pe 1ings fap-
tul cX permite determinarea valorii nesaturate gi saturate a reactan
tei X4 cu 0 aproximatie acceptabil¥, are avantajul c& se poate aplic
cu ugurint¥ la HG montate In CHE, cu care ocazie se pot ridica gi ca
racteristicile de mers in gol gi scurtcircuit.

4.1.2. Determinarea reactantei tranzitorii longitu-
dinale x; prin "metoda fncercirii la scurt-
circuit trifazat brusc" [42]s[74].

- Efectuarea acestei incerc¥ri const¥# fn principiu, in scurteir
cuitarea simultansi a celor trei faze ale InfXgur¥rii indusului magi-
nii functionind fn gol ca generator gi inregistrind pe o oscilogrami
variatia fn timp a curenjilor celor trei faze, dupX care ap01 se tre
ce la prelucrarea oscilogramei.

Incercarea se efectueazk la turatia nominal¥ cu infﬁgurarea
de excitatie alimentat® de: la excitatoarea proprie , a clrei exci-
tatie va fi alimentat} la rindul ei de la o surs¥ separat}.

Pentru m¥surarea curentului’ de’ scurtcircuit se folosesc gun-
turi neinductive gi transformatoare cu miezuri din bandi fXr¥ intre-
fieruri, deoarece componenta aperiodic¥ a curentului de scurtcircuit
brusc poate.creea un magnetism remanent al miezurilor transformatoa-
relor de curent, care la fncerc¥rile ulterioare poate produce distor-
sioniri ale fnregistririi.

Transformatoarele de curent se folosesc numai peniru deter-
minarea componentei aperiodice a curentului de scurteircuit gi se
aleg astfel, fncit valoarea initial¥ a componentei supratranzitorii
a curentului de scurtcircuit s¥ se situeze pe partea rectilinie a

, qgracterielicii acesteia. ¢ A o
Transformatoarele fXr¥ miez de fier se conecteaz¥ la osci-
lograf prin intermediul unui amplificator integrator. '
Inainte de momentul scurtecircuit¥rii se m¥soar¥ tensiunea la
bornele GS, curentul de excitatie gi temperatura infidguririi.
La efectuarea probelor de scurtc1rcu1t se vor avea in vedere
mésurl speciale de protecgla muncii.
- Pentru obtinerea parametrilor corespunzitori stérii nesaturate

a GS, Incercarea de scurtcircuit brusc se efectueazX¥ la citeva va-

lori ale tensiunii, fn limitele (0,1 .... 0,4) U, [74,p.14]
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Pentru fiecare tensiune de incercare se determin¥ parametrii gi se
construiegte curba de variatie In functie de valorile initiale ale
curentilor tranzitorii gi supratranzitorii.

B Valorile nesaturate ale parametrilor se determinX din aceste
curbe de variatie, corespunzXtoare curentului nominal al indusului.

Pentru obtinerea parametrilor corespunzX¥tori st¥rii satura-
e a GS, fIncercarea la scurtcircuit brusc se efectueaz} la tensiu-
nea nominal¥ la bornele maginii respective.

Pentru determinarea parametrilor se oscilografiazX curentii
in toates fazele infXgur¥rii indusului gi curentul infXguririi de
excitatie. Aceast¥ oscilografiere a procesului tranzitoriu va fi
continuat¥ pe o durat¥ de cel putin Tq + 0,2 8 dupd scurtcircuita-
re, pentru a cuprinde gi valorile stabilizate.

Conform teoriei procesului scurtcircuitului brusc, componen-
ta periodic¥ a curentului indusului se considerX ca fiind compusi
din trei pArti : dintr-un curent constant stabilizat de scurtcir-
cuit Isc(cn ) din curentul amortizat al regimului tranzitoriu
.avind waloarea initiall AIac gi din curentul regimului supratran-
zitoriu, care se amortizeazX rapid gi care are valoarea initialX

AI;c. Curbele de variajie In timp a componentei aperiodice gi a
componentei periodice a qdrentului in fiecare faz¥ a Infiguririi
indusului se determin¥ din oscilogramele scurtcircuitului bruse,
f¥cind semisuma algebrici, respectiv semidiferenta algebrici a
ordonatelor inf¥guratelor auperfoaré gi inferioare ale curentu-
lui de scurtcircuit fn fiecare fazX.

Componenta periodic# a curentului InfAguririi indusului
la scurtcircuit se determin¥ ca medie aritmetick a -componentelor
pariodice ale curentilor din cele trei faze.

Componentele tranzitorii AI;c gi supratranzi_torii AI;C se
obtin prin sc¥derea din curba variagiei In funciie de timp a com-

ponentei periodice a curentului fnfigur¥rii 1ndusu1u1, é amplitudinii

curentu1u1 stabilizat de scurtcircuit Isc(OQ) .
Rezultatul scéder11 repre21nt§ suma ASI + AIg, » care se
stabilegte grafic In coordonate semllogarltmlce (figura 4.3).
Aceast¥ curb¥ poate contine o portiune important¥ rectilinie
sau poate fi constituit¥ dintr-o linie curbi continui.’

" pachk por;iunea'a doua a curbei este o dreapt#, prelungirea
acestei portiuni déterminX pe axa ordonatelor (t=0) valoarea initia-
14 a componentei tran21tor11¢318c(o)a curentului de scurtcircuit.

Componenta supratranzltorle (431 ) a curentului de scurt-

circuit se determin¥ ca diferenta dintre curba (‘ﬁIsc +13Isc) gi
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dreapta care determin¥ mXri-

Alget - mea ‘AI;c' variatia in timp

a componentei 'AI;c se repre-

ziut¥ u.as.merea ir coordo-

nate semilogaritmice.

|1

Aég”’;;t;—: |

Extrapolarea acestor
A1§¢m177—~~7~7 s curbe corespunzXtoare momen-

Alee tului aparitiei scurtcircui-
tului 4 valorile initiale

ale curentilor respectivi.
| PO I In [74 se prezinti

’ 1 1 o metod¥ grafic¥ pentru de-

terminarea valorii maxime

posibile a componentei ape-

\ riodice 1'a max 2 curentului
\ indusului.
t=0 tis] Pe “-z- d-tel-r -oti-

Fig.4.3. Determinarea,componente— nute din fncercarea la scurt-

lor rranzltorlx AI'  gi supratran- circuit brusc, se poate deter

sc
zitorii AIsc mina reactanta tranzitorie

Xé, folosind urm¥toarea re-

latie ; . U(o)

Xq =
V3 [Iac(oe)+ Alac(oﬂ

(4.8)

in care :
U(o) este tensiunea de linie la functionarea in gol, m¥sura-
td% imediat fnainte de efectuarea scurtcircuitului;

IBC(OQ) - curentul stabilizat de scurtcircuit;

I;c(o) - valoarea init{ial¥ a componentei tranzitorii a
~ curentului de scurtcircuit.

In {u.r]

) ' Y(o)

x d v . (4.9)
iac(oa)+ A“1‘sc(o)

4. 1 3. Determ;narea reactantei supratranzitorii longi-

tudinale x prin “metoda fncercirii la scurt-
circuit trlfazat brusc " [42] , [74],

Pentru determinarea reactantei x; se folosesc datele obti-

nute la Incercarea la scurtcircuit bruec, care a fost prezentath
in paragraful precedent.
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Acgésté reactant¥ secalculeaz¥ cu relatia ;:
- LN U(o)

X, =
d LR 3
V3 [Iac(vao)+ <4136(0)+ AIsc(o)l

in care AIg, este valoarea inifial¥ a componentei supratranzito-

» (4.1o0)

rii a curentului de scurtcircuit, iar restul mirimilor au semnifi-
catiile date la relatia (4.8). t
In [u.r] )( ‘

" U(o)

X, = . (4.11)
d + Al

isc(co) sc(o)+ Aisc(o)

Pentru obt{inerea valorilor nesaturate ale acestei reactan-

te, Incercarea la scurtcircuit brusc trebue efectuat¥ cu o tensiu-
ne care 8% nu depigeascX (0,25....0,33) U,- ’
In ceeace privegte obtinerea valorii saturate a reactantei

X;, fncercarea la scurtcircuit brusc trebue efectuat¥ la o tensiu-
ne de cel putin 0,7 U,. ,

La incercarea in scurtcircuit brusc trebue avut In vedere
faptul cH, curentul de excitatie care se stabilizeazX la sfirgitul
procesului poate diferi mult de valoarea curentului din momentul
scurtcircuitului, fn sensul micgor¥rii lui. Din aceast¥ cauz} tre-
bue adoptat¥ valoarea stabilizat® a curentului de scurtcircuit
(Iac)' care corespunde curentului de excitatie initial pe caracte-
ristica de scurtcircuit gi nu valoarea care se stabilizeazi la
sfirgitul fncercXrii.

Determinarea reactantelor Xé gi x; prin "metoda fncercirii
scurtcircuit brusc™ prezint¥ avantajul obtinerii cu suficient3 pre-
cizie, In cadrul aceleiagi fincerc¥ri, a valorilor nesaturate gi sa-

turate ale ambelor reactante. Din aceastd cauzi metoda este recoman-

‘datX de STAS-ul 8211-77 cu toate cX prezint¥ o serie de dificult¥ii
de 'realizare. In primul rfnd, trebue ca aparatele gi dispozitivele
care intervin fn schema de montaj s¥ fie bine alese din punct de
cvedere al preci?ieilgi caracteristicilor lor, iar personalul de
‘executie s¥ fie competent, bine instruit din punct de vedere al
protectiei muncii, gi bine initiat In ceea'ce privegte efectuarea
fncercX¥rii gi mai ales prelucrarea oscilogramelor realizate fn tot
timpul pfocesului de fncercare.

Datorit¥ acestor dificultXti, aceast¥ metodl se preteazi
mai mult pentru fncercarea maginilor pe platforma de incercare a

uzinei producitoare.
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4.1.4 peterminarea valorilor nesaturate ale reactantelor
.1.4. 1 ne . .
supratranzitorii X4 g xq prin "metoda rotorului
imobil[33 ], [74].

Aplicarea metodei rotorului imbbil se bazeaz¥ [42] pe faptul
c¥, distributia fluxurilor de dispersie ale indusului gi inductoru-
lui la scurtcircuit brusc gi la aceast¥ Incercare, este identich.

Apceastd metodd const¥ fin principiu in alimentarea succesivi
a cite doul faze ale inf§§urérii‘indusu1ui de la o sursi de c.a. de
frecvent¥ egald cu cea nominal¥, cu tensiunea maji mare de 0,15 U,
rotorul fiind calat gi cu infXgurarea de excitatie scurtcircuitati.

Schema electricX de principiu a acestei fincerciri este prezen

tat¥ In figura 4.4. Dac¥ tensiunea aplicatX

&nﬁn@@%l T ~8u~ menti u*a cometemtX . yaloa-
O
SOtz Ro .ve mexim¥ = curentnlnd din fn-

fXgurarea inductoare corespunde

pozitiei pentru determinarea rea
L]

tanjei X, , iar valoarea minim¥

a acestuia, corespunde pozitiei

7 % psgtru determfnarea reactantfl
— 3 xq . Interactiunea Inf¥guririlor
y_ Ty infusului gi inductorului se
g: modific¥ In funciie de pozitia
2 VI relativl a indusului gi inducto-
AlB C --1-1.

T2 Trons r et e gurent 1 Aceast¥ interactiune de-

7U=W?agm$§¢hmbm vine maxim¥ atunci cind axa lon-
gitudinal¥ a inductorului coin-
PR cide cu axa rezultantk a acelei
perechi de faze a indusului, 1la
F[E;jF care se face alimentarea. In
! z -~es* cax [42 ], re-~c.~nta GS,

Fig.4.4. Schema electrick de fat¥ de curentul de alimentare,

principiu pentru determinarea s
" " primegte o valoare care repre-
reactantelor xd gi X .

q zint¥ "reactanta sincron¥ supra-
.tranzitorie longitudinalk x; a
infHguririi statorului~,
Pozitia ce corespunde axei longitudinale se determin¥ prin
rotirea lentk a rotorului pinX& cfhd curentul din iInfigurarea de
excitatie are valoarea maximX.
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In caz contrar, adic¥ atunci c¢fnd axsd transversal¥ a induc-
torului coincide cu axa rezultantX a perechii de f.:s a indusului
la care se face alimentarea, 1nterac§1unea mutuald a IinfXguriri-
.lor devine minim# §i ca urmare reactanta GS primegte o valoare care
reprezinti’ ""reactanga sincroni supratranz1tor1e transveraalﬁ x a
Inf¥guriérii statorului=,

Pozitia ce corespunde axei transversals se determin¥ prin

.rotirea lent} a rotorului, pini cind curentul din Infﬁgurarea de
excitatie are valoare minimj.

v

Dacd incercarea nu se poate efectua la curentul nominal sau - -

tenalunea nominal¥, pentru determinarea parametrului corespunzXtor
stirii nesaturate sau saturate a GS, atunci [74] se fac citeva
incercéri la valori ale tensiunii de alimentare de (0,2...6 7)U .
Cu datele obtinute se traseazX curba de variatie a parametrului
respectiv functie de tensiunea da alimentare sau de curentul din
inf¥gurarea indusului gi pe urmi se extrapoleaz§ pin¥ la valormle
nominale. ) ‘

‘La GS cu crestituri deschise sau semideschise pentru $nfi-
gurarea indusului,cu crestXturi’fnchise pentru infigurarea de amor-
tizare, tensiunea de alimentare trebuie sk fie mal mare de 0,2 U,

Fozitia relativi a celor douX axe ale inf¥guririlor gse rea-
lizeaz¥ prin rotiri succisive als rotorului cu unghiuri & foarte
mici gl pentru fiecare din accste pozitii se m¥soary; tg&glynea U
aplicat® fiecXrei perechi de borne, curentul I in fazele alimen-
tate, puierea absorbit¥ p, gi frecvenfa sursei de alimentare.

Incercarea pornegte de la agezarea in prealabil a rotorului
intr-una din pozitiile gisite de maxim sau minim a curentului din
inductor, apoi se roteyte la cealalt¥ pozitie. Pentru fiecare din-
tre aceste pozitii se efectueaz¥ o serie de méauréto}i, modificind
tensiunea aplicati.in limite cft mai largi posibile. _ :

Reactantele corespunzXtoare fiscHrei citiri se calculeaz)
cu formula generall :

X" =\/z"?-Rr"2 , (4.12)

In care impedanta gi respectiv rezistenta circuitului alimentat
sint ;

2 o= LR P _ | 4.1
21 Er;z— (4.13)

FHBcind fnlocuirile necesare fn relatia (4.12) se obtine;

<
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< = . (4.14)
: 21

Dupd cum am mai mentionat, valorile m#surate in cazul IE nax’

conduc la determinerea reactantei x;, iar pentru IE min"la determi-
narea reactantei Xg-

Incercarea descris# are dezavantajul c¥ prezinth dificultiii
in ceea ce privegte rotirea rotorului ¢S la unghiuri & mici, care
sint greu de fnvins atunci cind Incercarea se efectueazl la HG mari
cu ax vertical, fn care caz sint necesare utilaje gi dispozitive spe
ciale,

Mai trebuie mentionat gi faptul c¥, la GS cu amortizare pu=-
ternic¥, curentul de alimentare trebuie adus numai pfn¥ la valoarea
maxim¥ adanis¥ de (0,2....0,25) I, pentru a se putea evita pericolul
de suprainclilzire a infXguririlor de amortizare.

Dac¥ din anumite motive nu este posibilX rotirea rotorului la
unghiuri X mici, atunci se aplici metoda propus¥ de L.Mamikoniant
care const¥ in blocarea acestuia pentru o pozitie arbitrari,.ii_ care
8e bazeazl [42] pe presupunerea c#, abaterea Ax .a reactantei x'
fatl de valoarea medie X In functie de unghiul de rotire X dintre
axele inductorului gi indusului se supune unei legi sinusoidale.

X =Xy ~AXcos2ot , (4.15)
in care ;: T e r -
X,n + Xon + X,
x, = -AB ;‘v CA_ (4.16)

unde X, Xoes Xoa reprezintX valorile lui x", calculate cu relatia
(4.14), pentru una gi aceeagi valoars a tensiunii aplicate;

|AX | = —%—\/xAB(xAB-xBC)+xBC(xBC-xCA)+xCA(xCA-xAB) [82] . (417)
Metoda aplicati fn aceste conditii oconstX fn faptul cl, fiea

care pereche de faze ale infAguririi indusului este alimentat¥ suc-

cesiv, urmind ca dup¥ efectuarea acestor operatii s¥ se determine

pentru fiecare pereche de faze valoarea reactantei x", aga dupi

cum s-a aritat mai sus,

Conform acestei metode, parametrii cButati se determin¥ cu
urmbtoarele relatii :

X3 =X, ~Ax (4.18)

R STV

wr

(4.19)
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_Reféritor la aceste ecuatii trebue avut fn vedere ci semne-
le m¥rimii A X nu sint definitive gi in consecintX ele trebue de-
texminagé. O astfel de determinare se face in felul urmnitor:

’ - dac¥ la reactania cea mai mare, m¥surat# fntre una din
perechilg de borne ale infAgurfrii indusului, corespunde valoarea
maxim¥ dintre qéle trei valori m¥surate ale curentului din fnfigu-
rarea de excitatie, se ia semnul plus;

- daci Insi la reaétan;a cea mai mare, mAsuratid fn aceleagi
condif{ii, corespunde valoarea minim¥ dintre cele trei valori mXsu-
rate ale curentului din InfXgurarea de excitatie, se ia semnul
minua.

Metoda prezentati eate suficient de precis}¥ gi se poate apli-
ca cu ugurint{¥ la HG cu ax vertical montate in CHE, indiferent de
puterea lor unitari.

4.1.5. Determinarea reactantelor Xg» !é gi_za , _precum
gl a constantelor de timp T&o gi T4, prin "meto-
da restabilirii tensiunii la deconectarea scurt-
circuitului~,

Aceastd metod¥ se aplicX atunci c¢fnd fncercarea in scurt-
circuit brusc nu se poate efectua din anumite motive obiective.

In principiu, aceasts metod¥ const¥d in fntrerupsrea scurt-
circuitului.simetric trifazat brin declangarea fntreruptorului I
gi oscilografierea restabilirii uneia din tensiunile dintre faze
ale GS.

Schuema elactrich de principiu [39) pentru aplicarca acestei
matode este prezentatf in figura 4.5.

In cazul c¢fnd fncercarea se efactueazi pe platforma de
incarcare din fabrich, scurtcircuitul se realizeaz¥ cu dispozitive
speciule de mcurtcircuitare, iar in cazul HG montat In CHE, scurt-
clircuftul se rumlizeazi cu ajutorul fntraruptorului din circuitul
fndumsului. Tn cazul grupurilor gsnnrator-tranafordator bloc scurt-
circuitul 89 realizeszl pe partea da fnaltX tensiune a transforma-
torulul bloc )a bornuele fntreruptorului apre aeparafbéhf de bare,
sgs dupl cum se veds In schema elactric¥ din figura 4.5.

Tn acest din urnK caz trebua avut gri j% ca tnaintea fncepe-
rii fncercksrii, saparatorul respectiv aif ae gliseaacH in pozitia
“danchie* gl totoduta'aﬁ sa mHsoare tensiung§ qu la bornele.GS.
Leanomwnien eate nedesar ca tenaiunea initialX de la bornele GS, s¥

ve sondd 4in valorsle mEaurata fn timpul fncercHrii.

BUPT



- 118 -

Pentru aplicarea aces-

Scurteircuitor

tei metode, se aduce ma Intii
GS la turatia nominsl¥ in re-
gim de scurtcircuit trifazat

simetric permanent, iar curen-

Oscilograf tul de excitatie se fixeaz} as

[:{} tf-1, incit -~*-i cor-~s-unda --
TT portiunea liniar¥ a caracter151
[ ticii de mers in gol o tensiun
Ugp <07 Uge
T In aceast¥ situatie va- -

i

lorile determinate pentru cei
cinei parametrii corespund stk-

ril nesaturate a GS.

b jﬂ Intreruperea scurtcircui

I tului se face simultan pe cele
E%%i%ﬂ trei faze,

ADR, In timpul fncercirii se

oscilografiazi curentul de fazk
gi restabilirea uneia din tensit
::j} nile de 1linie.
In ceea ce privegte mo-

F1g.4.5.Schena electric¥ de delul matematic folosit pentru

principiu privind "metoda res- determinarea variatiei fn timp
tabilirii tensiunii la deconec- a tensiunii de linie, respectiv
tarea scurtcircuitului. curba inf¥gurktoare a tensiunii
de faz¥ corespunzitoare acesteis
dupl deconectarea scurtcircuitului, precum gi pentru determinarea
valorilor parametrilor indicati, acestea variaz¥ de la o bibliogra=-
fie 1a alta. A . :

In cele ce urmeaz¥ se vor prezenta urmftoarele trei cazuri
de aceast¥ naturk.

a) DupX¥_bibliografia {741,

In acest caz se folosegte schema prezentatX gi se aplich me-
todologia arktatlf, oscilografiindu-se curentul pe fazk gi restabili-
rea uneia édin tensiunile de linie, respectiv variatia in timp a a-
cesteia gi apoi se traseaz¥ pe o diagram¥ seiilogarifmicé curba
infHgurltoarei tensiunii de fazi coraspunzétoaré.

Diferenta dintre tensiunea stabilizéta U(ea) gi tensiunea de-
terninat¥ de Infdguritoarea tensiunii de- restabilire U, ‘se traseazd in
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:oofdonate'semilbgaritmice gi se extrapoleazi pin¥ la momentul
leconect¥rii scurtcircuitului.Prin extrapolarea portiunii linia-
re a curbei se obtine pe axa ordonatelor valoarea initial¥ a
romponentei tranz1tor11430(o) aga dupX cum se vede in figura 4.6.
Pentru determxnarea
reactantelor xd gi Xd in
uni titi naturale _i rela-

Ufo]-U o — :
vl —1 tive se folosesc urmitoa-
— rele relagil-
U ZUJ
X;— e=)~ 27(0). :(4.20)
V31,
. “-(oo)i'A“)o)
= ; (4.2
au'to) *a i s (4.21)

sc, "
AU'0] " Ugo)=[AU(0)* AU(o)] ,

Xg
/3 Tac (4.22)
] x u(w)-[Aqu)+ Avq)]
iSC
(4.2%)
Hs) In aceste relatii

U(oo) este tensiunea
de linie stabilizat}
dup¥ fincercare;

Fig.4.6.Determinarea valorii
initiale a componentei tran-
zitorii a tensiunii Au'

a componentei tranzi-

torii a tensiunii de
linie;
‘AU(o) -~ valoarea initial% a componente1 supratranzitorii a
tensiunii de 1linie;
I. . - curentul de scurtc1rcuit pe faz¥ mAsurat fnainte de

8sc
deconectaree scurtecircuitului.

constanta de timp tranzitorie longitudinal¥ a Inf¥guririi
de excitatie, Tdo' reprezlnté tlmpul dupi care componenta tran-i-
torie a tenslunll_AU' (figura 4. 6) acade pin} la valoarea de
1/e = 0,368 din valoarea sa init{iali AU(

Constanta de tlmp supratranzitorie longltudxnalé a fnfigu-
ririi de amortizare Td ’ reprezlnté tlmpul dupi care componenta

supratran21tor1e a tensiunii z&U ,scade pin¥ la valoarea de 1/e%

0,368 din valoarea sa inigialﬁlﬁuloy

Z&U(o) ~ valoarca ini{iall
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Cu aceastd{ metod¥ nu se determln& reactanta Xgy ci numai va-
lorile nesaturate ale reactantelor xd gi xd.

Metoda prezentat¥ se preteaz¥ in special pentru fncercarea
1a locul de montaj, mai ales cind este dificil de realizat scurt-
circuitul brusc.

' Se mentioneazk gi faptul c¥, curentul de scurtcircuit ce tre-
bue fntrerupt se alege astfel, fncit tensiunea stabilizati U(ao)

sd reprezinte maximum 0,7 Uy, -

In acest caz se folosegte de asemenea schema electric¥ pre-
zentatX fn figura 4.5 gi se aplic¥ aceeagi metodologie de efectuare
a fnc ~Xrii. '

Curba InfAgurftoarei tensiunii de faz¥ corespunzitoare varia-
tiei fn timp a tensiunii de linie ce a fost oscilografiat¥ In urma
deconect¥rii scurtcircuitului are aspectul ca in figura 4.7.

Fig.4.7. Diagrama infiguritoarei tensiunii
de fazk,

Aceast® curb¥ poate fi determinati gi analitic, cu ajutorul

urnitoarei formule exprimat¥ in mErimi maxime de faz¥, adicK:
~ -t - Tt

g ™
U=V20.. 0+ (0'-Vau, e 90 4(urut) e 9°, (4.24
in care

Uero = Xalges U'=X'gI . V2 gi u*a'x3 1, V2 . (4.25;

8c

I? re1a§?11e(4.25) Iac este curentul efectiv de scurtcircuit sta-
jionar éinainte de deconectarea scurtcircuitului.
Dupk cum se vede in aceastX figur¥, tensiunea tranzitorie

Ut se obtine extrapolind poriiunea liniark a curbei U=f(t).Intructt
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oscilograma d¥ infHguritoarea suplitudinilor tensiunilor de linie,

iar In cicsram¥ se con31der§ tensiuni maxime de fazi, esta nece-
Y —

sar ca la extrapolére 5% se {ini cont de acest lucru. ‘Tensiunea
supratranzitorie U* este ordonata la origine a curbei U=f(t).
Deducind din aceasts diagram¥ valorile tensiunilor U

eEgo’
U* gi U” gi {inind seami de valorile m¥surate ale curentului I

sc’
se poate scrie:
X = UeEO . Xt= ,__U.____ [ & L— . (4 26)
d Tsc ! d \/2_1sc * Ta \/5180

Dup¥ cum se constatX, de ast¥ datX se determinX §ivvaloa-
rea reactantei Xg,.
constanta cde timp Tao n¥surat¥ pe diagram¥, reprezint}

timpul dupX care diferenta de tensiuni V2 Uggo~ U’ socotity la

t = 0 se reduce la valoarea l/e = 0,368 din valoarea initiali.
Con3tanta de tizp Ty migurat¥ pe aceeagi diagram¥ repre-
zint¥ timpul in care cl;frenga U' - U” socotit¥ la t=0 se reduce

la rindu. sh¥u la 0,358 din valoarea sa inigiali. .

-~
Pontru aplicarca acestei metode se folosegte aceeagi schemi
gi metod»rlogie, iar varittia in timp a tensiunii de linie de la
bornele (S reprezentat¥ prin curba infXgurXtoarei tensiunii pe
faz¥ ce a fost oscilografiat¥ in urma deconectidrii scurtcircuitu-
lui, se ¢etermin¥ cu ajutorul urmftoarei relatgii :
- t . . - t
o + (Xy-X3)e do | | (4.27)

u(t)au, - 1’—"1){%93 (x4-Xy)e

valorile teansiunilor U,, (de excitatie) gi U, (la borne-
le generatorului) in regiaul statienar inijial adicd la momentul
0~ cind inck nu u-a fntrerupt scurtcircuitul, se determin¥ din
oscilogramki, iar reactanga Xy se prasupune cunoacutd din determi-
nirile anterioasre sau din cartea tehnic¥ a GS.
i Pe baza datelor initiale (ale tensiunilor) precum gi a mi.
surltorilor efectuate dup¥ deconectarea scurtcircuitului, se tra-
seasl prin puncte curba u= f(t), respectiv UOE= £(t), a cHrei
aliurk aste prezentatd in figura 4.8.

pin formula de mal aus rezultd c¥ u (c0) = Ues' valoare care

se poate dateprmina pe oscilopranl.
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Pentru determinarca reactantei xa se pornegte de la momene
tul 0, adicH ge considerX relatia (4.27), in care t=0.

Deci, . u .
_ eg " “go -
U(0y* Veg = —x; - (Xa = X, sau
: -, Xa - X3 - X3
(Uek-u‘)o = (UBE-UQO) ——Xd—'= (UeE - qu) (1~ -XE-)' sau
1 a (Ugy = Wy
-7 Xq Uez - Uib ’
de unde considerind qu = qu »
(w), - U
L —0% 90 _, .
e R (4.28)

. In aceastd relatie. X, se considerX cunoscut din alt¥ deter-
minare analitic¥ sau experimentall.

Pentru stabilirea relatiei. de calcul a reactantei tranzito-
rii X4 se pornegte tot de la relatia (4.27), in care s-a neglijat
termenul al doilea al pirtii a doua, adicy

t

U,. -~ U -
[ueE.u(t)]= G“Td_gﬂ (Xg - X3) © T:i:’ sau (.4.29)

U, .U :
108 [Ugg-u(t)] = log —2—82(x;x" )= ﬁ: log e.(4.30

Aceast¥ relatie reprezint# o curbX care se traseazX prin

puncte pe baza m¥surXtorilor efectuate in timpul probei gl care are
aspectul din figura 4.8.

Ordonata la origine a acestei curbe esta ; °
Uer = Ugo
log ——K‘E_(xd-x&) = 10g A,
de unde
X3
(UeE'qu) (- _XE——) = Ay . (4.31)
Dup¥d cum se constaty, A, este un num¥r obginut prin fnlocui-
rea tensiunilor cu valorile obiinute cu ocazia fncerchrii efectua-
te, precum gi a reactantelor cu valori determinate anterior sau
calculate.

Pentru calculul reactantei X4 8se folosegte urmXtoarea rela-
tie dedusk din relatia (4.%1) .
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A
X§ = X3 - 5—5) - (4.32)
- -“eE"“qo

Pentru determin;rea constantei de iimp tranzitorie a Infi-
‘guririi de excita";ie‘Téo se utilizeaz¥ relatia (4.30) rezolvatX
pentru douli valori arbitrare ale timpului (t=0) gi t = 10
pentru t = 0, relatia mentionat¥ devime

U, .-U
eB 0 -
log [UBE-u(t)] = log ____i_d_qL_ (xdfxé) = 8y, (4.33)
iar pentru t = 10 ,

U,.-U
log [UaE—u(t)] = log eEid_qf_)(xd-x'd)_ T}% log e=a,.(4.34)
o

U oglleg-ultl '« Din examinarea aces-
850 [37 tor douX relatii se obser-
\
5000 \ - vA ci
A\ _ - 10
6 = -
5500 \‘ // 3 32-81 T—go—log 8(4.35)
L7 -
>000 1 4/ 35 de unde;
4500 N A 2
N 4 - o= 53429 | (4.3
N i do 21792
4000 + 34
A o Pentru determinarea
3500 . ; .
N L33 lui a, se fnlocuiegte Téo
300 N
/l \Y 3 cu valcarea sa dat} de
2500 N 32 fabrica consatructoare.
/ og|[UeE [ull)) L .
2000 i Pentru determinarea
— \ 31 00nste.ante%' de timp suprta.-
tranzitorie a fnf¥guririi
1000 \\ de amortizare Tyo+ 8@ por-
30 .
50 negta de la relatia (4.27)
[ scris¥ pentru timpi foarte
e B B S Er e 9 7 apropiati de zero (o,1 s)

. S astfel fncft termenul
Fig-4.8‘.Curbele u(t)gi .;- * sh pOﬂté £i cOﬂSi—
log [u__-u(t)] - do . ] ‘

- ek derat egal cu unitatea.In

acest caz putem scrie :
t

U U - "
Upg -8 = -.—"—E—zg‘i‘—’——(xd-xa) e Tdo . (4.37)

3

pack¥ fn aceast¥ relatie se introduc valorile m#surate ale
tensiunilor precum gi a celor determinate sau date de fabrica
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constructoare pentru reactante, rezult#

U.-u-= C.e- Tg_

oo

ok o, (4.38

fn care valoarea lui u se determin¥ din curba'u(t) pentru t=o,l s.
F&cind. operagllle necesare, se obtine :

—%—
e Ig = Cy , sau ¢ (4.39,
' 0,1 _ =
- mat= log e = log C; . (4.40)
Tdo

Din aceastX relatie se deduce valoarea lui T30 »

Dup¥ cum rezult¥ din cele prezentate la acest paragraf, de-
terminarea parametrilor Xgs» X§» X3» T3, gi T30 prin "metoda resta-
bilirii tensiunii la deconectarea scurtcircuitului™ se poate reali-

za in mai multe variante, fn care se utilizeaz¥ aceeagi schem¥ elec-

tric¥ gi metodologie de desfHgurare a fncercdrii, dar care se deo-
sebesc prin aparatul matematic de calcul folosit.

La grupurile hidrogenerator-transformator bloc de puteri uni-
tare mari gi montate in CHE, este mult mai favorabil¥ schema de mon-

taj cu reallzarea scurtcircuitului fazelor indusului, la bornele
separatorului de bare al fntreruptorului de f.t., fntrucit in acest
caz nu trebuiesc fXcute modificBri fn instalatiile definitive ale
grupului in ceea ce privegte legarea lui 1la SE.

Referitor la a treia variantX ag putea spune c¥ unele valori
ale ‘parametrilor X4 gi Tio determinate fnafara acestei incerciri
gi care se introduc in relatiile de calcul, ar putea influenta
intr-o anumit¥ m¥surl valorile obtinute pentru reactantiele ale cX-
ror valori urmeazl¥ a se determina.

4.2. APRECIERI REFERITOR LA METODELE EXPERIMENTALE

DE DETERMINARE A REACTANTELOR SI_CONSTANTELOR
DE TIMP.

In cadrul acestui capitol s-au prezentat cinci metode uzua-
le, dintre care ultima in trei variante, cu ajutorul cXrora se pot
determlna parametrii xd' xd' xd gl constantele de timp Tdo gi Tdo

Aga dupH cum se va arfita in cele ce urmeazl, nu toate meto-~
dele prezentate se preteazd la determinarea concomitent¥ a valori-
lor nesaturate gi saturate a parametrilor mentionati.

Din analiza acestor metode se pot trage urmXtoarele conclu-
zii
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a) Pentru determinarea reactantei X4 @ste indicatd cu pre-

c8dere " metoda fncercirilor in gol gi de scurtcircuit, prim faptul
c¥ : )

- permite determinarea acestei reactanie in ambele alterna-
tive (nesaturat} gi saturatX); .

- este simpl¥ gi ugor de aplicat la HG de toate tipurile gi
"puterile unitare atit pe platforma de fncerc#ri a fabricii construc-
toare, cft gi la locul de montaj fn CHE;

- rezultatele determinirilor sint suficient aproape- de rea-
litate; :

- cu aceeagi ocazie se ridick¥ gi caracteristicile de mers fn
80l gi scurtcircuit gi deasemenea se determini gi “raportul de
scurtcircuit® prin care se apreciaz¥ performantele GS; -

- este indicat ca valoarea reactantei X4 determinati cu
aceasts metod¥ s¥ fie inclus¥ in relatia (4.28) privind determina-
rea reactantei X3 prin "metoda restabilirii tensiunii la deconec-
tarea scurtcircuitului” - varianta C.

b) Pentru determinarea reactantei xé este indicat¥ pentru

folosirea cu prec¥dere a "metodei fncercXrii la scurtcircuit tri-
fazat brusc " , prin faptul ci :

- permite determinarea valorilor nesaturat} gi saturat¥ a
acesteia;

- este cea mai indicatX metod4 pentru determinarea valorii
acestei reactante, intrucit ea se desfigoard fn conditiile In care
se realizeazX regimurile corespunzXtoare actiunii acestei reactan-
te ( In cazul nostru regimul scurtcircuitului trifazat simestric);
- - din aceste motive, valorile determinate ale acestei reac-

tante sint cit se poate de apropiate de cele reale. .

Aceastd metod¥ fns¥d necesit¥ aparataj gi dispozitive spe-
ciale gi de fnalt¥ precizie cum sint :; gunturile neinductive,
transformatoarele cu miezuri fAr¥ intrefieruri care se conecteazi
prin intermediul unui amplificator integrator, etc.

De aceéa, aceast¥ metods se folosegte cu precXidere pe plat-
fdrmeie de fncercare ale fabricii constructoare. Metoda respectivXi
se poate folosi gi pe platforma de montaj in CHE, numai dac¥ se pot
‘asigura conditiile cerute de securitatea aparatajului de m#sur¥
gi de competenta profesional¥ a personalului operant.

Metoda indicat¥ mai prezint¥ gi dificultatea prelucririi
oscilogramei, care ins} poate fi fnvins¥ prin specializarea perso-
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nalului operant gi prin indicatiile ciin literaturl, ca de exemplu
din [42] . ‘

’ ¢) Pentru determinarea reactaniei X3 cu "metoda incercHrii
la scurtcircuit trifazat brusc® sint valabile toate cele mentiona-

te mai sus.

d) pentru determinarea reactantei X" este indicatX cu preck-
dere " metoda rotorului imobil *, prim faptul c¥ :

- permite determinarea valorilor nesaturate gi saturate a
acestei reactante;

- rezultatele obtinute sint suficient de aproape de realita-
te; .
- se poate aplica gi la HG cu &x vertical montate fn CHE,
indiferent de puterea lor unitari.
- La aplicarea acestei metode se fntfmpin¥ unele dificulthti

la rotirea rotorului cu unghiuri mici, fIntrucit aceasty operatie

necesit¥ dispozitive speciale, care fnsi nu sint aga de greu de pro.

curat.

~ Avantajul folosirii acestei metode constl gi in faptul cX,
cu aceeagi incercare se poate determina gi valoarea reactantei xa,
in ambele ipoteze gi la acelagi nivel de precizie.

e) Pentru determinarea constantelor de timp Téo Ei_IEo este
indicatk folosirea “metodei restabilirii tensiunii la deconecta-
rea scurtcircuituluiv. )

- Avantajul acestei metode constX £n faptul cHi, cu aceeagi
ocazie se pot determina gi valorile reactantelor X3 X3 gi X3

Valorile determinate pentru toti acegti parametrii sfnt ne-
saturate, deoarece corespund curentului de excitatie corespunzXtor
porjiunii neliniare a caracteristicii de mers in gol.

Din acest motiv aceste valori sint oarecum ceva mai departe
de realitate,

Cu toate acestea, metoda se aplic¥ ori de cfte ori nu se
poate aplica " metoda incerckrii la scurtcircuit trifazat brusc gi
mai ales atunci cind trebuie 88 gse determine valorile lui T§o &l
Tao .

In principia, aplicarea ‘acestei metode este relativ ugoarik,
problema aparatului matematic care diferX la cele trei variante
prezentate are unele aspecte Farticulare.

la varianta (a), acest aparat este relativ simplu,gi dinm
acest punct de vedere o consider favorabily apliclrii cu precXdere.
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La varianta (b) aparatul matematic folosit este mai compli-
cat Intrucit la extrapolarea porglunxi lineare a curbei U*f(t)
pentru obtinerea tensiunii U' trebuie eX se tin¥ seem¥ c¥ oscilogra-
ma d¥ infXgurarea anplitudinilor tensiunii de linie, pe cfnd fn dia-
grami se iau in’ con31derara tensiunile maxime de faz¥.

‘La varianta (c), in unele relatii, ca de exemplu (4.28) gi
(4 35) se includ X4 gi Tdo cu valori.determinate prin alte metode
analitice sau experimentale, fapt ce influenteaz¥ gradul de preci-
“gzie al determinXrilor, 1n funciie de precizia fn care au fost ata-~
bilite aceste mirimi incluse. - , \
4.3-.REZULTATELE UNOR DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND

REACTANTELE ST CONS?ANTELE DE. TIMP ALE HG DE 90 MVA
DIN CHE MARISELU.,

granului de probe" s-au efectuat.o sgrie de incerciri prlvznd deter-
minarea parametrilor electr1c1 func;ionalx ai celor trei HG de 90 MVA,

eun eint- reactantele Xg» xd, Xd gi x precum gi constantele de timp
Tdo gl Tdo

In acest scop s-au efectuat urm¥toarele incerc!ri;

4.3.1. peterminarea valorii nesaturate a reactantei X,

prin "metoda incercérllor in gol gi de ecurtc1r-
cuit trifazat-. o

In cadrul acestei incercﬁri 8-au ridicat (pentru fiecare HG):
;‘ ~ = caracteristica de mers fn gpl U R'Ud'z f(IE)pengny
n = const gi I =0, gi

- caracterletzca de functionare in scurtcircuit trifazat la
bornele generatoarelor Iuc3 = f(IE) pentru n=const, gi U = Q. '

COnsideraglile tooretice, schema de lucru, modul de desflgu-
rare gi relatlile de calcul privind reactanta X4» sint cele prezen-
tate la paragraful 4.l1.l., iar rezultatele objinute sint concreti-
zate.in tabelul 4.1,, care urmeazi. -

Se mentioneaz¥ faptul c¥, fn cadrul aceatei incorclrz nu a
fost determinat raportul de acurtcxrcuit. )

.3 2. Determinarea valorilor nesaturate ale reactan;o-'

lor supratranzitorii xd g x prln * metoda ro--
torului imobil=, b

L
In cadral eceriel fncereliri s-i afeciuat o singurk prob#
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la un singur HG, iar consideratiile teoretice, schema electric¥ de
principiu, modul de desfiigurare gi relagiile de calcul sint cele pre.
zentate in paragraful 4.1.4. -

Rozultatele sint concretizate in tabelul 4.1.

‘

4.3, 3. Determinarsa reactanfelor Xd gi x,, precum gi a con-
stantelor de timp Td gi T4, prin "metoda restabili-
rii tensiunii la deconectarea scurtcircuitului®,

Pe considerentul ci cele trei grupuri energetice din CHE M#ri-
gelu sint identice, s-au efectuat numai dou¥ probe la HG-1, pe baza
c¥rora.s-au determinat cei patru paremetrii mentionati.

consideratiile teoretice, schema electricd de principiu, modul
de desfﬂéurare gi relatiile de calcul sfint cele prezentate ih“puf&éra
ful 4.1.5.c.

Pentru aplicarea acestei metode, a fost scurtcircuitat grupul
G«T bloc la bornele iIntreruptorului de 220 KV pe partea dinspre sepa-
ratorul de bare, prin care se realizcazdl conectarea grupului la SE.

' Inainte de inceperea probei s-a avut grije ca separatorul de
bare sk se ghseascH pe poziiia “deschisB™ gi totodati aé se mHsoare
tensiunea U la bornele & ceneratorului. -

La momentul t=0 s-a deschis intreruptorul, prin telecomandi,
grupul G-T bloc rEminind {n gol.

Dupd deschiderea intreruptorului s-a oscilogréfiai restabili-
rea tensiunii la bornele generatorului. Variatia, respectiv curba de
restabilire a tensiunii la deconectarea scurtcircuitului u(t) are
expresia dat¥ de relatia (4.27) gi este prezentatX tn figura 4.9.

In cadrul primei probe valorile init{iale (momentul 0~) erau:

Ugo = 696 V g Uguy = Upp = 6396,57 v.

"Pe baza acestor date s-au determinat valorile tensiunii la
borne (U) pentru fiecare interval do timp, adic¥ ordonatele curbei
u (t). Tot pe baza m¥suritorilor efectuate s-a trasat prin puncte
curba log [UOE . u(t)] (figura 4.9).

In cadrul celei de a doua probe valorile 1n1§1&le erau ;

Ugg = 7890 V ¢i U_ = 662,5 V. Procedind in acelagi fel s-au obtinut
regzultatele concretlzate in tabelul 4.1.

Aplicind metodologia prezentati (paragraful 4.1. 5.-¢) s-au
obiinut valorile celor patru parametrii,
lul de sintezd 4.1.

-y

care sint trecute in tabe-
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: U vl log [Ugg - u(h)]
6500 : T 37

§000- 4 \\ Ueg|=639,57 V & "36
5500 - \ LA
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uit)
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Ugo = 696V - valoarea initiala a tensiunii { sc.la bornele \— 30
500 ansamblului G =T} )

o
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tis]

Fig.4.9. Curbeie u(t) gi log [UeE ~ u(t)] corespun-
z¥toare probei nr. 1 la HG 1.

Pentru stabilirea valorilor de calcul din acest tabsl s-au
aplicat urm3toarele criterii :

-~ pentru fiecare parametru determinat experimental se face
media valorilor obtinute; '

- in cazul cind aceastX medie diferd de valoarea dat} de
fabric¥ cu mai putim de 6%, atunci se alege ca valoare de calcul,
valoarea calculati de fabricH;

— $n cazul cind media respectivi difer¥ cu mai mult de 6%
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Tabelul 4.1.

uErivea  Ixy | X3 | X3 [ X3 | Tée [T
1sodul de
S?.J‘g:l:l_]::-::zzz_—_::::::::-:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
volori calculste de b 744 1, 4597 |0,4167 [0,4479| 7,15 | o,243
fabricl
vetoda fncer- vValori - - - - -
c¥%rilor in 1 mn¥surate 2,776
gol gi de D1feren§g
scurtcircuit | $n % fa 1,165 - - - - -

de fabri-

ch v
Netoda roto- | Vvalori _ _ 0,3981 |0, 4042 _ _
rului imobil | m¥surate

Diferen-

a in % . _ - _

&;a - - 4,474(-9,75

fabricl
Hetoda res~ | Plvalori
tabilirii T mEsura-| - |0,6256]0,4787 - 6,374 0,104
tensiunii g te
la deconec .

Diferen
tarea scurt= |8
circuitului %a in ¢ - |36,088(12,99 - -10,853| -57,2
1 agﬁ_de
fabricl
valori
i m¥sura-| -~ 0,6285]0,4842| - 7,11 0,214
olte
bipiferen '
8ita'in % - p7,72 13,931 - -0,546 [-11,934
fat¥ ge
2lrabrick
valori considerate fn F
calcul J2.744 15434 10,4167 |0, 4261 7,15 ] o,zzaJ

de valoarea datk de fabricK, atunci se alege ca valoare de calcul
media valorilor m¥surate.

In tabelul 4.2. se prezint¥ o éomparagie a va}o?ilor para-
metrilor echivalenti care intr¥ direct fn palcﬁlele de siabilita-
te tranzitorie gi care sint determinate prin calcul fn prezenta
lucrare, dup¥ relatiile din capitolul 3, cu valorile obtinute in
urca m¥surftorilor efectuate cu ocazia probelor de dare fn func-
tiune & HG de 90 MVA, precum gi modul In care valorile calculate
se incadreaz¥ fn limitele admisibile.
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Tabelul 4.2

‘M&ri4 Unit{valori calcula-fValori determinate Indicatii bi-
mi de |te . experimental bliegrafice
mis. nesatu-[satura-[¥Meto-|[Pro-] nesatu-|satu-| 8ibl} Limite
rate te da be rate rate

i e e e e e e e Y L

X3 |ue.re. {1,0e83 (00,9303 - T~ 65 |0,6..1,6
xq £ {1,6775 |1,6775 f - -
xg; u.r. |e,6086 |0,6086 o . - 65 |0,35..0,7
*
X3 Q |©+5538 10,5503 [ 4.1.5{ I |0,6256 | . -
. II | 0,6285 -
Xy |u.r. {o,2009 [0,1996 - - | 65 |e,12..0,3
x; 2 |1,6775 [1,6775 - -
)
xq u.r. |0,6086 |0,6086 - -
x; 0,4659 |0,4641 [ 4.1.4| T |0,3981 -
2 4.1.5| 1 |o0,4787 | ---
. : II | 0,4842 -
xy (u.r. [0,1690 [0,1684 . - _ | 65 {0,12..0,3
Xqﬁ 0 |0,4299 |0,4299 | 4.1.4] I | 0,4042 -
x; u.r. |0,1560 [0,1560 B ) - -
vy, |8 77,5487 | 6,9861 | 4.1.5| T | 6,374 | -
° ‘ Ir | 7,11 - 711,5..9,5
B s 0,2192 {0,2185 | 4.1.5| I | 0,104 -
do 11 | 0,214 -
— £g==.:=:==::g;2§:’£: Eg;ﬁ:z_:::::: E:::J::::::::::::::::::: :::::::::::J

In tabelul de mai sus nu figureazi valorile saturate ale para-
metrilor, determinai experimental Intrucit probele necesare nu au
fost efaectuate.

Din analiza acestui tabel rezultX c¥, In general, valorile
calculate fn prezenta lucrare sint apropiate de cele determlnate
experimental gi se fncadreaz} bine in limitele adm131b11e indica-
te de literatura de apeclalltate. Acest fapt constltule o aprecie-
re pozitiv¥ asupra valabilitXtii relatiiloer de calcul adoptate care
de altfel formeazi algoritmu}l de calcul pe baza cHruia a~fost intoc-
mit programul pentru calculul parametrilor.

Se mentioneaz¥ faptul c¥, adoptarea relatiilor de calcul
nu 8-a ficut Intimplitor, ci pe baza unei testXri preiiminare apro-
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fundate, care const} Ain calcule efective avind ca referintX calcu-
lul parametrilor HG de 90 MVA gi a motorului sincron inelar tip
5.5-40, ambele bazate pe - date concrete luate din cérglle ‘tehnice
ale maginilor respective, din planurile lor de execugae gi din dap&
le de exploatare. Aceste rezultate ale calculelor au fost comparate
cu .rezultatele experimentale gi cu cele 1nd1cate fn literatura de
specialitate ca limite admisibile. : K

Un exemplu concludent din acest-punct de vedere £l constituid

alegérea relatiilor privind determinarea celor mal reprezentativi
parametrii (v.par.3.2.2), ca Xg , Xgq» Xéq gi respect?v‘xd-gi ?9'
care au fost determinati in lucrarea prezent# dup¥ trei indicatii
bibliografice [33, 47, 65] gi a cEror valori sint prezentate in
tabelul 4.3. ] ‘

Tabelul 4.3.

Bibliof
grafia

[65] |l0,2447{0,0887| 2,5346| 1,4328| 2,7793|1,0083|1,6775| 0, 6085

[33] |0,3033|0,11 |2,6289 1,5189| 2,9322(1,0638]1,8222| 0,661

Este de mengionat faptul cH, la determinarea reactan;ei Xg
8-a foloa1t pentru permean}a apec1f1c§ a creatuturllg. y O rela-
tie aplicabil¥ pentru crestXtura dreptunghiulary aemltnchle! [33]
adoptat¥ prin similitudine la crestXtura deschis¥, fapt ce ar
putea influen{a fntr-o anumit® m¥sur¥ rezultatul.

Examinind valorile reactantelor calculate in cele trei va-
rlante, se constat¥ cl cele mai apropiate de valorile objinute pe
cale experimentall gi care se incadreaz¥ cel mai bine 4tn 1limitele
admisibile, cint cele obtinute pe baza relatiilor date 4n biblio-
grafiile (61] gi [65] edicK relagiile:

(3.77) pentru Xg (3.85) pentru xg

(3.45) pentru Xaqi (3.3%) pentru X4

(3.53) pentru Xg (3.52) pentru x

aq
(%.106)pentru X (3.105)pentru X4
(3.108)pentru xq

(3.107)pentru xq

“s we we we we

In mod identic s-a procedat gi pentru determinarea valori-
lor celorlalte reactange prevlizute In nomenclatorul de la capito-

lul 2.Desigur c¥ astfel de opera;ie a necesitat multe investigatii
§i un volum mare de munck.
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b

DETTRMINAREA STABILITATII TRANZITORIY A
GENZRATORULUI SINCRON CU PSLI APARENTT .

Prin determinarea stabilit¥tii tranzitorii- a GS cu poli apa-
‘enti care debiteazi energia fn SE prin intermediul unei linii elec-
'rice de transport se fntelege verificarea faptului dacX¥ acesta mai
‘evine la sincronism dupid intreruperea de cXtre protectia de distan-
;4 a liniei pe care a survenit un scurtecircuit trifazat de durati t.
i amplasat la o disteant¥® mick d, In aval de bara SE pe care debitea-
;8 GS respectiv.

Distanta (d,) pint la locul defectului se alege astfel deoca-
recé in rcest caz acurtc:rcultul est® eliminat de protecgia liniei
>e care u-a produs gi deci GS rﬁmine'cuplat la bornele SE, protectia
Jo distant¥ a liniei de lezXturd semnalizind numai scurtcircuitul.

Lnita de stabilitste pentru distanta d0 dat¥ o reprezint}
timpul limit¥ tl pentru care revenirea la sincronism a GS incl se mail
Face. Acest timp limit# este determinat de durata scurtcxrcultglul §1
de aceea se efectueazil calculele pentru diverse durate ale scurtcir-
euitului.-

Pentru a incdep¥rta pericolul desprinderii din sincronism a GS
din cauza gocului de curent de scurtcircuit, care se produce dup¥ a-
proximativ o jumktate de perioadi, este necesarX o mXrire a tensiunii
de excitatie (fortarea excitaiiei) fapt care se realizeazll prin in-
terventia sistemului de E.A.T.

Din acest punct da vedere este de mentionat faptul cji, uneori,
din cauza rapidit¥tii.cu care, se produce gocul de curent de scurt-
circuit imediat dupX® aparitia scartcxrcultulul, 51stemu1 de RAT [55‘
nu poate influenta sensibil valoarea acestuia. Din aceastd cauzi se
poate admite determinarea stabilit#tii tranzitoril a GS fHr¥ a tine
seam$ de interventia RAT, cars de fapt. lirgegte Intr-o anumit# mX-
surf limita de stabilitate gi o conselideazi.

pup¥ fntreruperea scurtcircuitului urmeazi aaa numita "periosa-
d¥ de revenire~, Zr oo, Yoo i} care caracterizeaz® regimul de I
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functionare a GS (curenti, tensiuni, puteri, unghi intern etc) revin
sau nu la valoarea lor din regimul permanent initial, adic¥ astfel
spus, GS este sau nu tranzitoriu-stabil.

pin acest punct de vedere cea mai reprezentativi m¥rime este’
aceea a unghiului intern al GS, a c¥rei valoare critic¥ corespunde

timpului limit¥ ty adicl duratei scurtcircuitului, pentru care fnc#

magina se mai reprinde in sincronism,

' In aceastX perioadi(de revenire) care poate dura un timp des-
tul de mare, interventia sistemului de RAV este decisivi pentru 1lir-
girea gi consolidarea limitei de stabilitate.

Determinaraa stabilit¥tii tranzitorii constd fn principiu fn
urn¥rirea variagiei valorilor mirimilor care caracterizeazX regimul
tranzitoriu pe intreaga lui’ duratﬁ, adicX In perioadele de scurtcir-
cuit gi revenire. .

stabllltatea tranzitorie a GS cuplat la SE se determin¥ de
obicei cu ajutorul'calculatorului electronic, pe baza unor programe
ale ciror algoritme de calcul se bazeazX pe sistemul de ecuatii di-
ferentiale (2.45) care descrie regimul tranzitoriu gi pe sistemul
de ecuaiii park. La ecuatiile mentionate, cu ajutorul cirora este
modelat GS, se mai adaug¥ ecuaglllo de modelare ale sistemelor de.
RAT gi RAV.

Sistemul ecuatiilor de modelare,care formeazX obiectul ori .
clrvi pregram privind calculul stabilitagii ‘tranzitorii,cere date
de intrare referitoare in prlnclpal la ;-

tens1uni,_reactan§e, constante de timp, puteri ce trebuiesc calecu- .
late fn prealabil, constantele de timp gi coeficientii de amplifi. ,
care privind sistemele de RAT gi RAV, mirimi caracteristice regimue
lui stationar al retelei considerate gi alte mErlml pe care le re-
clam¥ programul de calcul ce ase va folosi.

Calculul privind determinarea stabilitatii tranzitorii con-
std In principiu din urmitoarele operatii:

a) Se calculeaz¥ regimul stationar-initial (de dinaintea
scurtcircuitului) determinindu-se mérimilo care caracterizeazi a-
cest regim, ca P, Q, I, U, ,6 , Eq’ Ed' zq, m .. (cuplul mecanic
relativ 0S). Deasemenea, pentru acest calcul aint necesare mirimile ,
care caracterizeazl generatorul echivalent al SE (GE).

In acest regim GS igi debiteazX energia pe o impedant¥ con-
stituit¥ din impedanta retelei de legXturX, la care se adaugX impe- '
dania de sarcin¥ corespunzXtoare barelor SE. |

_L‘

b) Simultan cu aparitia scurtcircuitului trifazat preconizgt

86 trece la integreres numericl a sictemulvi de ecustii de modelare,
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prin folosirea unei metode de timp Runge-Kutta,cu un pas de inte-
grare corespunzitor ales. : o

Se efectueazl un nuunXr de pagi de integrare egal cu timpul de
durat¥ a scurtcircuitului fmpXirgit cu timpul cit dureazi pasul de in-
tegrare ales,

Aceast¥ fazX a calculelor corespunde aga zisei "perioade de
scurtcircuit».

Trecerea din regimul permanent initial fn cel de scurtcircuit
se face prin modificarea impedantei de sarcin3, adicX fnlocuirea a-
cesteia cu o impedant}, corespunzitoare scurtcircuitului In aval de
barele'SE. '

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii de modelare.se determi-
n¥ la fiecare pas valorile mirimilor care caracterizeazi comportarea
6S in acest regim.

c) Se efectuedzX un alt numir de pagi de integrare, de astX
dat} la alegere, pentru o refea identici cu cea initiald, adicH cea
pestabilitX® prin lichidarea scurtcircuitului.

In aceastd fazi, care corespunde perioadei de revenire, se
determin¥ de fiecare datX valorile m¥rimiler mentionate.

Din examinarea rezultatelor obtinute In urma rullrii ﬁrogra-
mului pe calculator’'gi reprezentate grafic, se poate vedea variatia
valorilér mArimilor calculate, adicX dacX gi cind, au revenit la nor-
mal. Din acest punct de vedere toatl atentia trebuie fndreptati asu-
pra var1a§1e1 unghiului intern al GS, care aga dup# cum s-a mai ark-
-tat, este principalul element al cr1ter1u1u1 de aprec1ere a stabili-
tégli tranzitorii.

In prezenta Jjucrare am ales pentru determinarea stabilitatii
trenzitorii, modelarea GS echivalent celui real cu sistemul de ecua-
tii park scris in sper-unit” (2.33) combinat cu modelarea sistemelor
de RAT gi RAV (scrise in acelagi sistem de unit#ti relative).

Am ales pentru modelare siatemul amintit, datoriti descrierii
fidele a comportirii ma§1n11 echivalente conferitld de luarea in consi
derare In cadrul cha§1110P a constantelor de tlmp ale dlverselor fn-
régurAri ‘a constantei mecanice, precum gi a coef1c1en§110r §1 facto-
rilor de dlspersle referltorl la cuplajul magnetxc ‘al 1nf§§ur§r11 ma=
ginii.

i Modelarea GS bazat¥ exclusiv pe utilizarea ecuaglllor park
scrise in sistemul de unit¥ti “pPer-unit* -s_a fécut in cond1§11le apa-
ritiei "golului de tensiune™ gi 'poate fi considerat¥ ca o contributie

B

original¥. ’ ¢
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In principiu, golul de tensiune se datoreazi faptului ci orice
scurtcircuit trifazic survenit In reteaua la care este cuplat GS,
provoscd o micgorare a tensiunii la bornele acestuia, care uneori
atinge asemenea valori, fncit la fntrerupersa scurtcircuitulai GS
nu mai este capabil 8¥ functioneze stabil. Desigur cd in astfel de.
fmprejuriri se produce iegirea din sincronism a generatorului res<
pectiv gi ca urmare actioneaz¥ imediat proteciia prin.relee pentru

deconectarea acestuia de la rejeaua SE.
Dintre diversele forme de

Lo L goluri de tensiune am ales forma
Wy Gol de dreptunghiular¥, a c¥rei schemX
08 - " tensiune 7| de principiu [56]este prezenta-
06t g ) \ ﬁ., t¥ in figura 5.1., Intrucit aceas-
0Lt ;ggg gg ii td form¥ caracteriratX prin men-
02: E”'g% ‘5% &> tinerea pfactic constant¥ a ten-
[ ‘1“ “}“ siunii (u ) pe durata golului de
0 e o “i[s) _ tensiune, este specific¥ scurt-
( circuitelor eliminate prin protec-
Fig.5.1l. Schema de prin- {ia de distanti.
cipiu a unul gol de ten- Aparitia golului de tensiu-
siune de formd dreptun- ne, deci trecerea din regimul per-
ghiular¥. manent antarior avariei in cel

transitoriu §i apoi revenirea_la
regimul ulterior avariei aste rcalx:at! prin adBugarea la sisteme-
le de ecuatii care se descriu funchoaaret maginii In aceste perioa-
de, a ecuatiilor sarcinii.
De asemenea mentionesx c¥, pe parcursul desf§§urlr11 -etodox
nu a fost folositX nici o ipotezX simplificatoars.

5.1. MODELUL MATSMATIC FOLOSIT LA DSTSRMINARSA STABTLYTATIY
i TRANZITORII A GENSRATORULUI SIXCRON.

Modelul matsxatic feolesit la daierairarea stabilititii tran-
zitorii a GS cuprinde, pe lingd e:znajiile sistezalui Park, ecuatii-
le sarcinii gi ecuagiile de modelare ale sistexelor de RAT gi RATV.

Sistemul de ecuajii, care d#scrie funciionarea ES echivalen-
te celei reale este prezeatat sub forma lui coxpletd in capitolul 2,
relatiile (2.33)....(2.44).

Bcuatia sarcinii scrisl fazorisal, In coordonate sincrone(legs-

te de cimpul amagnatic statcric), sre vraBtos-ea foral ;
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. di _
ES:rs}-S+xsa-r+was-£S’ (5.1)

hn care -

U, e8te tensiunea pe faz¥ a Gs considerat;

ES - curentul debitat in retea;

Tg» Xg ~ rezistenta gi respectiv reactanta sarcinii raporta-
te la bornele generatorului.

In aceastd ecuatie toate m¥rimile stnt exprimate In unitxi

p.u. :

‘ Dup¥ descompunerea acestei ecuatii dup3 cele dou# axe gi ali-

iturarea celor dou¥ ecuatii rezultate sistemului (2.33), .se obtine

jurmdtoarea structurf a modelului matematic: »

. . dig :
Uy = rly+ x, o -t xalq H
: ai, :
uq = rBlQ.T xXg - + X 1, 3
'-d‘f’
- 2 . 4 .
ud"'—'i"rlid' T + (.d‘l*l/q v
4 Y,
_2 __S_ .
uq:-—3— rliq- " w\ffd ’
It d'\ffg -
u, =i+ T =
B B B dt
’ 1 -a \yrp
O =lp*+Tp—p7 3
a ' ,
0 =i_ + T ———Q-W H (5.2)
s 2 d .
m, = Woia '\leq*"’n.’d*t— '
Lﬁaw 5
dt

e

‘\.[/q = xqiq + iQ

\}/E ? xd_(l- G‘ds) id *’ (l—j&E)iD + iB ;
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o
Y.

Q

xg(1- Wapligripr(- M) dp 5

x (1 G'QQ) ig+ 1q -

In acest sistem de ecuatii se consider¥ cunoscute :
- razistenta gi reactanta sarcinii;

- curentul debitat de generator fn reg1mul stationar anterior ‘

aparitiei scurtcircuitului ;

- parametrii generatoruluij .

- cuplul mecanic gi momentul de inertie reduse la arborele ge-
neratorului, .

Necunoscutele sistemului sint: curentii, tensiunile, fluxurile
gi unghiuli} ( in total 14, adick egal cu numXrul ecuatiilor).

Din anssmblul acestor m¥rimi fizice care caracterizeaz func-
§1onarea MS echivalente, opt sint comune cu ale ma§1n11 reale (U

‘H/E' D'\+rD’ 1Q NYE §i 1} ). In consec1n§§, acestea nu vor necesita
ecuatii de transformare, putind fi interpretate odat¥ cu rezolvarea
sistemului. - T ' -

pPentru determinarea celorlalte mErimi fizice ale maginii reale
pe baza celor corespunziitoare maginii eéhivalen;e avem nevoie de ecua
tii de transformare.

Ecuatiile de transformare pentru tensiunile, fluxurile gi cu-
rentii statorici rezult¥ In urma apliclrii unor considerente la fn-
locuirea maginii reale printr-una echivalent} [28] gi anume:

- cele douX magini au aceleagi date constructive(diametru,
intrefier, numir de perechi de poli, moment di‘iner;ief;’

- cfmpul magnetic din Intrefierul celor doul magini este ace-
lagi; ’ .

- suma puterilor electrice ale infXguririlor celor douX magini'
este aceeagi;

- energia magnetich pe statoarele celor—douﬁ me§1n1 este i-
denticH ;

- solenatiile fazelor statorice ale celor doul magini sint '
identice.

Avind la dispogitie parametrii GS echivalent, calculati in
cadrul capitolului 3, putem exprima mirimile continute In sistemul
ales pentru determinarea stabilit#tii, in funciie de acegti parame-
trii disponibili. M¥ refer la expresiile coef1c19n;ilor gl factorllor
de dispersie dati de relagiile (2.32), (2.4%) gi (2.44), care ex-
primi cuplaJul magnetic dintre diferitele inf¥gur3ri ale maginii
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.§1 care intr¥ in ecuatiile fluxurilor din sistemul (5.2).In acest
:8cop se folosesc pentru exprimarea inductantelor proprii gi mutua-
le din expresiile amintite, reactantele proprii ale difsritelor fn-
fégurlri ale maginii, reactanjele de reactie ale indusului, precun
‘g1 mirimile de bazX folosite tn raportarea acestora.

AceastX exprimare se face pe baza aga numitei "m2tode a reac-
tantelor de reactie” dati in [ Je 18 [33] .

Conform acestei metode pentru rezistentele, inductantsele,reac-
tanjele gi 1mpedan§ele Inf¥guririlor rotorulul s-au stabilit urm&toa-'
rele mirimi de bazX fn raportare; -

AEb < pentru Infigurarea de excxtagle, daté de relatia (3.21);

ADb - pentru componentele parametr1lor menylonagl ale infigu-

r8rii de amortizare dup! axa longltudlnalﬁ, calculatX
cu relatia (3.25); N e

AQb -« pentru componentele aceloragi parametrii ai Infiguririi

de amortizare dup¥ axa transversalX, calculat¥ cu rela-

o tia (3.%0). ) )

: Alegerea acestbf’mérfmi de bazX in raportare s-a f¥cut astfel
incit,fn unititi relativé, reactantele mutuale dintre diversele Infi-
gurdri ale maginii echivalente,s# fie egale ca valoare cu reactantele
de reactie ale indusului. Astfel : '

Xpp = Xaa 3 Xap = %ad } %qq = Faq ° (5.3)

¢ - -
De asemenea,conform principiului reciprocit&tii,

Xpp = Xpg gi XEQ = XQE . (5.4)
Pe baza acestor considerente se obtin :
X x ’.An-
. - dg_ _ "ad"’m .
‘48 = Xag'An = Xada An i Lag T "5 Tw (5.5)
¥ga _ Xaa'fmp . X4q | . Xes
lga = "o T T b laa T e o Dam w

Inlocuind aceste valori in expresia (2.42) a coeficientului
le dispersie GU aferent cuplajului magnetic dintre inflgurarea in-
lusului dup# axa 10ngltud1nal§ gi InfHgurarea de excitafie,rezulti;

A
'GJdE =1 _'xid _fE_;__EE . (5.6)
"~ Xgq* Xge

In continuare, procedind analog se obtine :
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L = _YDE _ _Yad Apb Y
A (5.7)
\ . 2 .
_ “pd - ad “Db .
LDd o = 3 si deg} :
' A
: b
/AAE =1 - x4 XE . (5.8)
EE

Urmind acelagi procedeu pentru exprimarea inductangelor conti-~
nute in relatiiler(2.43) se obtine;

L. - Xap_ _ Xaa AR L .= _radfpp .
dp ~ W T ) v *pd T T
g o-cea . _ Epp . Yea Agp | (5.9)
@5 it T ikt T

In consecint#, coeficientul gi factorul de dispersie referitorj
‘la cuplajul dintre infigurarea indusului dupX axa longitudinalX gi 1n.
fAgurarea de amortizare dupX aceeagi ax¥, au expresiile ;

2 MAyApy -
G‘dD =1 - xad —X_QX—- ; (5.10)
_dd" DD
A
b
/LLD =1 - xad xD . (5.11)
DD

In cazul cuplajului dintre infXsurarea indusului dupX axa
transversal¥ gi amortizorul transversal, inductantele con}inuze in re-
latia (2.44) sint

. Tagta 0 Tag Agp

Laq w P Qq w ’
- (5.12)
p 4
= — i = -
Laq 8 Log w .
Deci:
A
Uo=1- xﬁq-_g___A" ® . (5.13)
X, . X
aq * *QQ

5.1.1. Ecuatiile regimului permanent «

Sistemul de ecuatii folosit pentru calculul regimului perma-
n2nt este o particularizare a bistemului de ecuatii (5.2) obiinuth
prin aplicarea conditiilor specifice impuse de funcijionarea GS fn
acest regim,

Conditiile specifice function®ril GS In regim permanent sint:
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functionarea in sincronism a generatorului cu retesua SE;

2
g%_}zb); 1 deci’ ———z—gtd‘ =0 .
- curentul debitat de GS in reteaua SE constant 3
ai di
d: —3—‘=0
dat dt

- fluxul statoric al GS constant ;

k]
ay, Y
__d = ._._3 =0 .
at e at
fluxul de excitatie constant ;

AV
dat
curentii din infXguririle de amortizare ale GS echivalent

=0

nuli

Pe baza acestora se obtine urmdtoarea form} a modelului ma-

tepatic :

ug = Ty id - X4 iq H
uq = Ty iq + Xg id 5
ug = - 3T ig * Xg i
uq:-;%—rli -xqig -igi
u, =_iB )
By = Qid -\Vh iq : )

VYa =% ia*igi

Yq = % iq7 (5.14)

Y = xg (1-Ugg) 1g + ig 3
W xxa -0 ) 14+ A-Mp) ig s
xg (1 -0

a a iq -

<
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Pentru solutionarea acestui sistem se cunosc ;

- parametrii generatorului (calculaii in cap.3);
* - puterile gi curentul debitat de generator in reteaua SE;
- rezistenta gi reactania sarcinii;

-~ date tehnice (Cartea tehnic¥ a maginii),
Necunoscutele acestui sistem algebric sint:

- componentele curentului dup# cele dou¥ axe (i,, iq) :
- componentele tensiunii statorice dup¥ cele douX axe (g,

u_ ):
q’
~ tensiunea gi curentul de excitatie ( Ug » iE);
- cuplul mecanic (In acest caz egal cu cel electric);
- fluxurile magnetice (“Fh, \Vh' Ve Yy & “Fb),
d I~ —ez-lv-—a- s8ist- -
}///////’— " mului se impune gi folosirea
1__‘_ relatiilor :
ey ) [‘i’s . [ 3
133 I s T g * lq 3 (5159
u ' 2 2
Ye I “g =\ uy q ; (5.16)
!
| s VY ¥ . can
YD |
! Din prima gi a treia
q ol w0 [wq ia uq ecuatie a sxst?mului (5.14),
> o7 . folosind notatia
! |
' X_+X
iz I A _ *8
udL__—._ I~ ,u ﬁ = ———Az—r+ - » (5.18)
REE o* 37
ls rezu'tl d°n re;agxa (5.15):
Fig.5.2. Diagrama fazorial¥ cu . ‘
principalele m¥rimi funciionale. 9 7 V/—~——~'id /31 (54
/3 +1

Am ales solutia iq<: 0 conform diagramei -din figura 5.2.
Din a doua gi a patra ecuatie a sistemului (5.14) rezultk :

ig = - (rg+ < ig - (xg + xg) g . (5.20)

Din restul ecuatiilor rXmase libere rezulti celelalte mXrimi
care caracterizeaz¥ functionarea GS in acest regim.

Pentru celcularea unghiului intern la care functioneazk ge-
peratorul in conditiile electrice gi mecanice date se folosegte re-
lagie (x coé?o— r Bin')p )i
2> = arc tg 9 1 - S . (5.21)

ug+ (ry cos'P+ Xq ain')o)is
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De asemenea pentru calculul puterii active debitate de gene -
rator in retea se folosegte relagia (2.13).

Cele de mai sus reprezinti algoritaul de calcul al mXrimilor
ce caracterizeaz¥ functionarea gS fn acest regim,

5.1.2. Ecuatiile regimului tranzitoriu .

In prezenta lucrare se studiaz¥ regimul tranzitoriu al magi -
nii provocat de aparitia unui scurtcircuit trifazat simetric in aval
de barele SE, la care aceasta este cuplati, _

Se precizeazd ci aparitia scurtcircuitului are loc 1n timpul
funciion#rii GS fn regim permanent. -

Pentru determinarea comport#rii generatorului in acest regim

tranzitoriu se folosegte sistemul de ecuagll (5.2) in forma lui com-
pleti.,

Aducerea sistemului (5.2) intr.o form¥& favorubilli rezolvﬁrii,
impune exprimarea ecuatiilor sistemului fn raport cu, curengii d1n
InfHgur¥drile maginii echivalente. S Y

In acest scop ecuatiile sistemului (5.2), care contin deriva:~
te ale curentilor, se grupeaz¥ in dou¥ sub sisteme, alese in functie
de preponderenta m¥rimilor dupi cele dou¥ axe.

Astfel:

- din egalarea ecuatiilor a doua gi a patra efectuind calcu-
lele.gi introducind notatia :

(rg +_§_ r) iy + W [(xa +xg) ig +ip+ iE]= c, » (5.22)

obtinem :
R » i c, . i (5.23)
- E:_ [(x8 + xq) iq + lQ ] = Cy
- dln ecuatia a gaptea a. sistemului (5.2) ¢

a ; I S s (5.24)
'dT'[xq(l- G‘qq\lqﬁ-ie] TQ .

Prin rezolvarea sistemului format din aceste doul ecuatii gi
fn urma introducerii notagiei :

=-(X*(quqQ

se obtin expeesiide.vitczelor de variatie In timp ale galorilor cu -e-
"rentilor iq gi i

(5.25)

Q*
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dai . Cy - T
4 - — (5.26)
dt . A ]
3 q
ai ( xg + xg) = Cyx (1~ )
dQ* - Q L aQ’. (5.27)
t

Ay L.
- e (D

- din egalarea primei gi celei de a trexa ecua;zi a siste-
malui (5.2), dup¥ ce s-a'notat cu :

(rg + T ) ig - [(xAs tx gt i, ]’ Ca » (5.28)

_ee ob;ino : .
- dg ( x + xd) i +ip+ 1EI= C, . =(5.29)

- ocuagza a cincea a sistemului,fn care dupé ce in preala-
bil s-a notat cu:

1

CB = T (uE - iE) ’ (5.30)
E

se aduce sub forma
- d . . . _
= [xd (1 -y i+ u‘/*s"n +ig I- Cy, (5.31)

- ecuajia a gasea este pusi sub forma :
' ' i
_E_de(l-G'dD)id vip e -fp) g )= - T_D.(5.32)
D
Prin rezolvarea sistemului format din ecuatiile (5.29),
(5.31) gl (5.32) se obiin expresiile vitezelor de variatie in txnp
ale valorilor curentilor 1d’ 1“, i -

D’
Pentru ugurarea calculelor a fost necesar¥ introducerea urmX-

toarelor notatii -~

Moo = Mg + /b\ /4 /LD ; (5.33)
Ay = - (X, + xd)//\ Ep ¥ X4 [/LLE(I- G’dD)" /"‘D(l- G’dg)l.(5.3

Folosind aceste notatii obtinem

i
did CZ'}“ED * C3/4D '/L‘a T%‘ (5.35)

as
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ai, ~ Cs(xg+3q U gp)C2 [ U ap- Cag -+ Je(- gy ]

at T e T A

- _;%_ [2a02 M e+ % (T -/“E>] o

5

1
. D
aiy ~.C2%a [G'dn" Tog-Hp- O‘dE)J + g ety Ugp) »

at. T o Ay v
' e . N a0 (543T)
+ c3 Ixe(I;/\D) + x4( GdD'ﬁD)] . ' N *

. ~
v

Ecuaiia migcHrii, In care s-a notat cuplul electric cu ;

my = (xqiq + iQ) ig - (xdid’*-in + ig)miqx s (5.38)
- devine:
4 1
. —_—= -m_ ) , (5.39)
Cw T n M

t
.

In aceste conditii forma sistemului folosit pentru nodela-
" rea @S in scopul studierii regimului tranzitoriu (perioadelo de
scurtcircuit gi revenire) este ;

; i
ai, CyMup + CsMp-Mg _'1%"

a . A,
1
: Cq -
1 -
et U Qe (
at Ay

(5.40)

- C3(xg + x4 07 gp)=C2 [‘T ap = Uz Ma01- G-dD)]' -
— ™

ai
a«® *

- T_D. ley1 M) + xa(Tag - M) |

5

'y

1
Tz (xg+xq U gp) +

ay, G2+ Ta [Uén' ﬁ'dE"f‘D(l'WdE)] +

dt . A;
an rv oM e T e M
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i
A 1’%( %+ xg) Cpox (-0
. dat Al
112 = 3 =
dt
:t—w: TL (nn - me) .
m

La acest sistem de ecuagii,diferentiala se adaugh ecuagiile
fluxurilor din sistemul (5.2). -
2 Sistemele (5.2) gi (5.40) (impreund cu expresiile fluxurilor)
caracterizeaz¥i complet funcgioaarea MS echivalente In rogimurilo per-

manent gi tranzitoriu. T CoT
Structura acestor sisteme se modifich In functie de conditii-

le electrice gi mecanice impuse de regimul de funciionare al maginii

pe care dorim sk-1 atudlem.

Din acest punct de vedere se pot lua in consideraro urnitoa-
rele aituagli :

l) — = 1, ceeace corespunde regimului permanent de: funciio-
dat

naro, adicd acela in care uS este fn sincronism cu re;eaua SE. In
aceasti aituagio, ecua;ia migclrii nu‘mai este o ocuagio d1forontin-

2 —_
ll ( ol = 0 ) ci este utilizati numai pentru a verifica dack I. =
dt

2) %}
dt

caz sistemul este complet, intrucit cuprinde toate cele gapte ecua-
tii diferentiale.

In solutionarea sistemelor amintite se poate tine seama de
urnitoarele considerente| 9], [28] : -

- Fenomenele electromagnetice in timpul scurtcircuitului brusc
sint mult mai rapide decit cele mecanice, deci se poate considera
m, = const. - -

-In aceastl situajie sistemul de ecuaiii diferentiale folo-
sit esté liniar. I, ~

- In ipoteza c¥ magina are un moment de inertie mare (cazul
RG antrenate de turbine hidraulice), se poate admite cX fenomenele
de la fnceputul procesqlui tranzitorin se desfXgoar¥ pentru o pe- -
riocadl de timp foarte scurtd , la '%T‘ = const. Dup¥ aceea, din
cauza componentei alternative a cuplului elactromagnetic, unghiul

nu mai variaz¥ unif€ora S0 tirn -f dari erte wecesard introducerea

# 0, ceeace corespunde regimului' tranzitoriu.In acest
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chaF%el migc¥rii, ceeace d¥ un caracter neliniar sistemului de e-
cuatii diferentialae.

‘ - Se presupune ci fluxurile ca stribat Infiur¥eile nn pot
v?rl? ?n salturi (la acest fel de véria;ie a flu\ufilor apar teu-
s?qn1.1nfinit de mari). Deci, fn primul moment dupX aparitia scurt-
circuitului fluxurile r¥mfn neschimbate, apoi fncep s¥ se modifice.

Influenta sistemelor de reglare autonatX a tenainuii gi vite
zei (RAT gi RAV) se poate studia deasemensa cu aisteucla aentionate.
19_acest caz la ecuatiile care constituie modelul matematic foloait
se adaug¥ ecuatiile care modeleazX cale douX sisteme [v.relat(ilc
(2.17) gi (2.20)]. |

_ In aceast} situatie, la ecuatiile (5.40) s adaugd et dond
ecuatii reprezentind vitezele de variatie fn timp a tenaiunii de ex.
citatie (uE) precum g3i a cuplului mecanic (mm), gi anume:

du

—B. 1 [u -u, + K ( ]

at  Tgp LBo T %8 ¥ FRr Vso ” “s)J : (5.41)
(5.42)

P
at

Tiv_[mmo - My - Ky (w'l)] '

In aceste aecuatii :
Ugo este tensiunea de excitatie a 08 din ragimal antarior per-
turbatiei, Inp.u.];

- tensiunea statoric# pe fazd a Gs din regimul antevior

perturbagiei, In[p.u.];
- cuplul mecanic dezvoltat de turbin® fn regimul anteviow

uSo

m
mo

perturbn;iei,in[p,u'] "
pup4 cum se constati,fn acesath variantd, modalnl matematic

cuprinde nouX acuatii diferentiale.
In cadrul calculului privind regimnl de acurteircuit se cal-

culeazX gi valorile stabilizate ale curantnlui, tansiunii ai puterii

de scurtcircuit de 1la boinela goneratorului. Aces:ia valori se obltin

cu ajutorul relatiilor ;

2
(r_ ..+ r,)
anc 3:_ 1 uﬁm ; (5.4%)

i = - —_
qec B
(Tgue* % rl) + (xgh0t x4) (Xg3c *+ ‘q)
x + x ,
ssc .
Lg0c = -2 q-iqac ) (5.44)

Tgact 371
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ige = Vidse * iisc P (5.45)
- ’ Ugse = Fssc * ldsc = Fssc ° iqsc ) (5.46)
Ugse ~ rgsc . iésc * Xgoe * lgse (5.47)
Hee * u:ac * u§3c ; (5.48)
Pge = Ydsc * lasc * Ugsc * iqec . (5.49)

pPrin solutionarea sistemelor prezentate se'obgine variatia
in timp & valorilor gi m¥rimilor exprimate fn unit#ti“Per-unit”.

Pentru obiinerea acestor m¥rimi exprimate in unitXt{i natura-
le este necesari utilizarea factorilor de scarl, obiinuti din miri-
mile de raportare folosite.(cap.2).

Se reamintegte c¥ rezultatele obtinute, reprezintX mXrimile
care caracterizeazk comportarea generatorului echivalent. pentru a
obtine mirimile care caracterizeaz¥ magina reald trebuiesc folosi-
te. relatiile de transformare pentru curentii, tensiunile gi fluxu-
rile statorice.

Din examinarea rezultatelor obtinute din calculele efectua-
te pentru diverse durate ale scurtcircuitului se determinX durata
limit¥ pentru care generatorul este inci tranzitoriu stabil.

5.2. PROGRAM PENTRU DETERMINAREA STABILITATII TRANZITORII
A GENERATORULUI SINCRON CU POLI APARENTI.

Pe baza algoritmelor gi modelelor matematice prezentate in
acest capitol am intocmit programul STABSIN pentru determinarea
stabilitXtii tranzitorii a GS cu poli aparenti folosind calculato-
rul WANG 2200 VP.

Algoritmul de programare folosegte pentru simularea GS in
conditiile electrice gi mecanice impuse de regimurile de functio-
nare studiate, variante ale sistemului de ecuatii Park scrise in
sistemul de unit®t{i *"Per-unit“. i

Algoritmul de programare cuprinde doul sisteme de ecuatii
gi anume :

_ sistemul (5.14), compus éin ecuatii algebrice din care
se determini mirimile caracteristice regimului permanent, gi

_ sistemul (5.40) compus din ecuatii diferentiale care de-
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finesc regimul tranzitoriu corespunzitor atit perioadei de scurt-
circuit, cft gi. perioadei de ,revenire de Qup¥ lichidarea scurtcir-
cuitului. La acest sistem se adaugé ecua§111a de modelare a siste-
melor de RAT 3i RAV,. precum gi ecuatiile algebrice ale fluxurilor
din sistemul (5.2). i .

Trecerea de la regimul permanent fn cel de scurtcircuit gi apoi
in revenire se realizeazX cu ajutorul parametrilor sarcinii, calcu-
lati in prealabil.

i

Pentru determlnarea mérlmllor caracteristice regimului perma-
nent al Gs este necesari cuncagterea parametrilor generatorulul(cal—
cualati fn capitolul 3), date din cartea tehnicX a maginii sau din
calculul regimului stationar impus de reteaua SE la care este cuplat
generatorul,.
Mirimile care caracterizeazX comportarea maginii fn regimul
tranzitoriu, cauzat de scurtcircuitul apXrut fn retea se obfin prin
integrarea numeric}¥ a sistemului de ecuatii diferentiale, prin meto-
da Runge-Kutta 4, pasul de integrare fiind la alegerea utilizatoru-
lui.
Calculul stabilit#tii tranzitorii consti [64] fn combinarea
solutiilor sistemului de ecuatii algebrice cu solutiile obtinute din
integrarea numeric¥ a sistemului de ecuatii diferengiale.
Datele initiale sfnt cele obtinute din regimul permanent ante-
rior aparigiei perturbatiei precum gi valorile parametrilor sarcinii
corespunzitori scurtcircuitului.
Pentru studiul perioadei de revenire se folosegte aceeagi me-
todX de integrare numericK. Datele initiale sfnt cele obtinute la
afirgitul duratei scurtcircuitului, precum gi revenirea parametrilor
sarcinii la valorile caracteristice regimului permanent (Reteaua SE
la care este cuplat generatorul a revenit la configuratia initial¥
‘ca urmare a lichidfrii defectului de cXtre protectia prin relee).
Determinarea stabilit#tii tranzitorii a GS folosind programul
anintit se desfigoarX¥ in mai multe etape principale gi anume:
-Introducerea datelor tehnice, a parametrilor generatorului gi

a mirimilor impuse de functionarea generatorului cuplat la retjeaua S%;
-Determinarea constantelor necesare desfﬁgurarii fn continuare

a calculelor folosind relatiile : (2.37)...(2.40), (5.6), (5.8),(5.10),

W5.11), (5.13) gi (5.33); '
-Calculul regimului permanent in conditiile impuse de valorile
parametrilor sarcinii (rg, xj) cu relatiile (5.14)...(5.21?;
-Calculul regimului tranzitoriu cauzat de spuptcircu1t
. AceastXl etapX cu-

sinulat

‘Prin modificarea parametrilor sarcinii (rg ., Xgzq4.)
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- recalcularea constantelor Cy» CZ, 03, Ayy Ay, date de relatiile
(5.22), (5.28), (5.30), (5.25), (5.34); :
- integrarea sistemului de ecuatii diferentiale ((5.40) completat cu

ecuatiile (5.41) gi (5.42);

- calculul valorilor tensiunii, curentului gi puterii in cazul sta-
bilizirii scurtcircuitului (5.4%)...(5.49).

- Calculul regimului tranzitoriu fn perioada de revenire, cu

prinzind recalcularea constantelor gi rezolvarea sisteumului amintit

Ordinograma programului de calcul pentru determinarea stabi-

1it#tii tranzitorii a GS cu poli apérengi es?e redat¥ in figura 5.3

START
INTRODUCEREA
DATELOR

!

CALCULUL CONSTANTELOR
rel. (2-37) = (2-40),(5.6),(5.8);(510)
(5.11),(5.13) (5.33).

CALCULUL REGIMULUI
PERMANENT

SCRIE SCURTCIRCUIT
duroto

Fw, V', Io,Ip1I, 1
Iy, ¥, Ys,Us , Ig,F

marimi sltobrlizote

2

Io’sc ’ Igsc » Lse Udsc,

UQSC > Usc > psc

rel (5.14) = (5.21)

SCRIE REGIM PERMANENT
T; (u,'l}') IQ 1ID;IE ? -[9 ’ Id
Ve, %, Us, Is , P, m, Ug

CALCULUL REGIMULLI
DE REVENIRE

f

SCRIE REVENIRE
71-(1)1 U_) [a)[ﬂllfi 19
Io'"y/t" ws» U?a [Sa P

CALCULUL REGIMULU! OF
SCURTCIRCUIT
rel (5.22),(5. 28),(5.30),(5.25)
(5.34),(5.40) + (5.49)

)
STOR

Fig.5.3. Ordinograma programului STABSIN pentru
determinarea stabilit8tii GS cu poli aparenti.
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Programal elaborat are un caracter generel el SePVlnd pentru
determlnarea stabilit#{ii tranzitorii a GS cu poli aparenti de pu-
teri unitare mari. -

Din acest punct de vedere mentionez ci:

. - Programul este alcXtuit in patru variante, gi anume:

a) varianta 1, care simuleazX comportarea GS in iiﬁpul perioa-
delor de scurtcircuit gi revenire, fir¥ luare in considerare a infln-
entei sistemelor de RAT gi RAV;

b) varianta 2, cu luare in considerare a influentei aistemului

t

de RAV;
c) Varianta 3, cu luare in considerare a influengei sistemu-
lui de RAT;

d) varianta 4, cu luoare in considerare a 1nf1uen§el ambelor
sisteme de reglare.

- Duratele perioadelor scurtcircuitului precum gi a revenirii
pot .fi modificate la cerinta utilizatorului;

< AlcHtuirea programului permlte modlfxcarea tuturor parametrl-
lor, pentru a putea urm¥ri influenta acestora asupra comportérll ma-
ginii fn regimurile amintite;

- Programul are opjiuni pentru tlpérlrea datelor obglnute in
cursul rulirii, la 1mpr1manta calculatorului (v.Anexa) gi salvarea
acestora pe disc, pentru a fi folosite la reprezentarea grafics a va-
riatiei fn timp a diverselor mirimi.

.Prasarea graficelor se face cu ajutorul programului GUS(Grgph
Utility System) pe baza datelor salvate pe disc. Acest program se gX-
segte in biblioteca calculatorului WANG 2200 VP.

Am considerat ca semnificativi pentru determinarea stabiliti-
tii tranzitorii a generatorului reprezentarea variatiei fn timp a
curentului, tensiunii, puterii active de la bornele generatorului gi
mai ales a unghiului intern.

DQSLgur la cererea utilizatorului poate fi reprez
variatia In timp a oricireia din m¥rimile rezultate fn urma rul¥rii

entat® grafic

programului.

Avind in vedere scopul propus gi anume determinarea cit mai
precis¥ a limitelor de functionare stabil¥ a maginii, mengionez c&
fn elaborarea modelului matematic nu a fost neglijat¥ rezistenta in-
figuririlor statorului gi niei variatia in timp a modulului fluxu-
lui statoric. ‘

pin rulXrile efectuate am constatat ci un compromis optim

Intre precizia gi v1teza de calcul s-a obtinut dac¥ integrarea se

face In 200 puncte pe parcursul unei perioade.
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Executia progresmului se face pentru diverse durate ale scurt-
circuitului, urmind ca din examinarea variatiei m¥rimilor amintite,
s4 se 'stabileasckK care este durata limit¥ a scurtcircuitului pentru
cere generatorul mai revine la sincronism. -

5.3. PARTEA APLICATIVA II. DETERMINARSA STABILITATII TRANe
ZITORII A HG DIN CHE MARISELU IN CAZUL UNUI SCURTCIR-
CUIT TRIFAZAT IN RETEAUA SEN.

Determinarea stabilitﬁgii tranzitorii este necesars atit pen-
tru rezolvarea problemei aplicative de productie abordate, cit gi
pentru a putea aprecia justetea cu care au fost calculate valorile
parametrilor (cap.3). : '

Determinarea stabilit#tii tranzitorii a‘GS din CHE MErigelu
se va efectua In ipoteza unui scurtcircuit trifazat pe una din 1i-
niile de 220 KV ce leagX statia Floregti la SEN, dar cit mai aproape
de barele de 220 KV ale acesteia, Intrucit un astfel de scurtecircuit
este considerat ca fiind cel‘méi'grav defect ce se poate ivi fn ex-
“ploatarea CHE M4rigelu.

S-a ales aceastd ipotez¥, fntrucit un scurtcircuit survenit
pe linia de 220 KV M-F ar conduce In mod automat la interventia ra-
pid¥ a protectiei prin relee pentru deconectarea liniei gi deci-la’
separarea grupurilor energetiéa'din aceast¥ CHE la:SEN. :

Pe baza acestei ipoteze B_a considerat cX scurtcircuitul se
prdduce pe linia de 220 XV Floregti-Tih¥u (spre Baia ware) fntr-un
punct K; situat la distania de 5 Em de barele staiiei Floregti.

Schema electric¥ din principiu adaptat¥ pentru calcul are
aspectul din figura 5.4. : 3

CHE Mdriselu F'Statia G P +ia
1 rlq Pf"JQF Floresti} o 4G
o= 1.
_ Foe* 10ce
Yo Cro 3B
-

Fig.5.4. Schema electric¥ de principiu folosith
la calculul stabilititii tranzitorii.
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Aprecierea stabilit¥tii tranzitorii a GS din CHS M3rigelu
constd In verificarea faptului dacX acesstea se mai reprind in sin-
cronism In urma actionXrii protectiei de distantX pentru fntrecupe-
rea scurtcircuitului de durat} t, 8i produs 1la distangta dy (5 Ku) d=
barele statiei de transformare Floregti.

Limita de stabilitate pentru aceast¥ distantX o reprezint}
timpul limitX ty [sJ perntru carz revenirea la sincronisa fnci se mai
produce.

5.3.1. Calculul regimului stationar ini—.gial.

Calculul regimului stationar initial se efectueazX lufndu-se
ca baz¥ schema de functionare prezentatX fn figura 5.5., pe care sint
indicate datele de exploatare inregistrate la virful de sarcini ma-
xim¥ dintr-o zi de funciionare normal}.

——r—- Tihau
4oMW
Ar 4OMW
UM=232,JKV 28.3MW oMV, /
OMVAr
42,48 MVAr % __,_'iM _ <|Cfmp/a
—— Turzii B
D QD | K [
CHE Mgrisely Y= 231KV Floresti
oMW
OMVAr
P = 259,3MW 149, 3IMVW
F=2 72,48 MVAr
QF = 62,48 MVAr _ | _ Atha
Tulic

1

Fig.5.5. Schema de functionare a SE teritorial Cluj la virful

de sarcinX maxim¥ dintr-o zi normalX.

¢

Acest calcul se efectueazd in ipoteza o3 CHE yM¥rigelu debitea-
z¥ energia in SEN functionind cu toate cele trei grupuri egal fncir-

cate.
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In acest caz, puterea activi pe barele statiei de conexiuni
KErigelu (punctul'u),>00nform HCM - 2169/X1-1969, este limitatX la
220 MW din motive hidrotehnice.

Pentru calcul se folosegte schema echivalent¥ a LEA 220 KV
¥ - F prezentat¥ in figura 3%.%o.

Din schema prezentat® fn figura 5.5. rezulth

Up = 231 KV - tensiunea de linie pe barele statiei de trans-

for , «re Floregti;
PMFF=73'1 MW -putcrea activy debitat¥ de un singur genera-
) tor In nodul F; S
QMFF=14,16 MVAT - puterea reactiv¥ debitatX de un singur ge-
nerator in nodul F.

Linia M - F avind numai susceptant¥ capacitivi (conductanta
tran rsallfl este neglijabil¥ ), iar puterile considerindu-se in
punctul F, rezulti¥ ;

[ ]

P = Py = Pypp 3

) B . L
Q2

- 2 NFPU -
Qp - Arg, = Qurr ~ Oy — 2 =

14,16 - 232,52 . 0,356 . 104 = 12,24 MVAr .

Deci, pierderile de putere activk gi reactivd tn LEA 220 KV

M - F sint :
2 *2
A _ Pz + Q2 n
PMF = —Uz—— RL = 0, 3 MW
2

2 2
P + Q; _

AQMF = -—Ug—-— XL = 1.554 MVAI‘ .

we

In nodul M al liniei M - F avem ;

! P =P

wre © Pupp *OPyp = T35 W

2 Byppg L :
Qupy = Qurp *DQup * Uy —BY " = 17,24 wvar

YA B

Ciderea de ‘tensiune fn LEA 220 KV ¥ - F;'in cazul functiionXrii
_ unui .singur generator, este ; - |
- Puprp By * Qup-Xp
Z&U F

Up

= 1,29 KV
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Tensiunea la inceputul liniei ‘(nodul M ') este :
Uy = Up + AUy = 232,29 kv,

Pierderile de putere activi gi reactivi in iranaformqtorul
bloc sint :

2
‘ S
Apy = Qp, + Apy, - E%—— Ry +[\Ppg = 0,353 1w |
‘ ) n2 -
AV-MEWAN AN Yacl®] Sg t [%] 8,235
Qayy +LQ = + = MVAYT ,
cu Fe loo _gEn loo !

Puterile actlvé §1 reactiv¥ care intr¥ fn transformatorul bloc

Pyp = Py +AP, 73,653 MW

3
© o Qr = Gy +QQp = 25,475 W .

Puterile activy¥ gi reactivi, aparenté

tensiunea gi ‘curentul
la bornzle HG sint

Pg = PlT + PSI = T4 1w H
Qg = Qp * Qg = 25,8 MVAr ;

(P ST gi Qst sint puterlle activd gi reactivk absorbite de 30?71011137

interne). ’
2 2 _ .
g \/ Pg + Qg -‘78,37 MVA 3

'UM Ul .
Uy E;—— = 15,12 KV, U = TT?%r_ = 8,74 KV ;

= 2,996 KA.

(%]
i

]

I

s
- & Viu

5.3.2. Calculul efectiv al stabilit¥tii tranzitorii a HG
de 90 MVA.

Calculul efectiv al stabilitXtii tranzitorii a HG de 90 uva,
respectiv studiul comportirii acestuia in cazul unui Scwrd<lreuit
simetric survenit pe linia Floregti-Tih¥u la o distant¥ de 5 Km aval

de statia de conexiuni gi transformare Floregti, se'efectueazg cu
ajutorul programului_ LPABSTNG
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Datele de intrare necesare executiei variantelor programului
constau din

‘= date tehnice privind HG de 9b MVA, conform paragrafului
3.7.oi ; L ‘..‘N[D
’ - valorile impedanfelor de bazk folosite fn raportare (Aqe
AEb’ ‘Db' Qb)' conform tabelului 3.2;

- valorile rezistan;elor (Rl' RE' RD' R ). conform tabolului

5.2 H
~ valorile saturate ale reactangelor (X
Xgg xDs' sz) conform tabelului 3.6,
- parametril regelei de legiturX a CHE MXrigelu la SEN con-
form paragrafului 3.7.4;

- valorile parametrilor sarcinii corespunziftoare regimului
permanent (r 81 Xg ) gi de scurtclrcuxt (r ), raportate la
bornele HG. )

ads’ xaqa' xde' xqa'

8sc ’ xBSC

In cadrul optiunii de tipXrire -am considerat semnificative
rezultatele urmitoarelor m¥rimi: cuﬁlul mecanic (m); tensiunea de
excitatie (UE); timpul ; viteza unghiular¥ (C); unghiul intern
(1% ) , curentii din InfXgur¥rile maginii echivalente (T I I
Iq. Id' IS) 3 fluxurile din InfHigurarea de excita;ie gi statorici
(\Vﬁ,\fé), tensiunea statoric¥ pe faz!(U yai puterea activi de-
bitatd (P).

In cadrul studiului intreprins cu ajutorul varjantelor pro-
gramului STABSIN 8-a putut releva 1nf1uen§a sistemelor de reglaj
‘automat, a duratei scurtcircuitului precun gi a st¥rii de satura-
tie a maginii asupra stabilit#tii tranzitorii a acesteia.

In urma ruldrilor programului ;n diferitele sale variante
gi cazuri de functionare ale HG s-au obtinut rezultatele concre-

tizate In reprezentirile grafice prezentate in figurile 5.645.18.,~

Studiul influentei S.R.A. asupra comportirii HG In perioca-
dele de scurtcircuit gi revenire s-a fécug pentru o duratl a
scurteircuitului fixatd la 0,1 s, In urmXtoarele ipoteze de func-
tionare :

HG fHr¥ R.A. - varianta l-a a programului ;
HG cu RAV - " 2-a . H
HG cu RAT . - * 3-a " 3
HG cu RAV gi RAT " 4-8 . .

Executia programului in aceastd ultimi variantX este prezen-
tatdi in anexi.

Variatia in tlmp a mirimilor US' 1Y) P Q}b, este prezenta-

B T o TR cam urmess Y
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l. variatia tensiunii pe fazK - figura 5.6.

Se constat¥ cH, In toate cele patru ipoteze de functionadre
variatia acestei mXrimi este identic¥. In momentul, Aparigzol scurt-
circuitului aceast¥ tensiune scade aproape la jumXtate, se mentine
constant® pe toat#¥ durata scurtcircuitului, cregte brusc la lichi-
darea acestuia pin¥ aproape la valoarea ei din regimul parmanent
iar in perioada de revenire continu¥ s¥ creasc} ugor atingind’

dup¥ aproximativ 1 sec. valoarea corespunzXtoare reglmulu1 permanent
initial. o2

R . e,

Din cele de mai sus se poate spupe'dﬁ influenga actiunii S.R.A.

este nesemnificativ¥ asupra variagiei tensiunii. Acest lucru se da-

toreaz¥ faptului ci HG functioneaz} cuplat la barele de putere fnfi-
nitd ale SEN. K

2. variajia curentului statoric —'figura 5.7.

Se constat¥ cX, In toate cele patru variante de functionare,

variatia curentalii™statoric este identicX. Amplitudinea maximﬁ(apéJﬂ

rutd in prima jumitate de perioadX) atinge o valoare de aproximativ
gapte ori valoarea corespunzitoare regimuluiipermahent, restul osaci-
latiilor fiind amortizate. Odat¥ cu lichidarea scurtcircuitului va-
loarea curentului revine brusc la o valoare foarte apropiat¥ de cea
corespunzitoare regimului permanent initial. Dup# o perioadl de re-
venire de c.c, a' 3+4 8., in care se manifestX o cregtere lent¥ a cu-
rentului debitat, acesta revine la valoarea sa initiali.,

Eete de mentionat faptul ¢¥, un goc de curent de valoarea ari-
tat® provoacl forte electrodinamice importante, care solicit¥ foarte
intens capetele’ de bobine statorice gi poate provoca deranjamente
serioase fn circuitul de excitatie.’ T -

Din acest motiv se impune acordarea unei aten;ii deoaebite

atit din partea proxectantulul cit gi a executantului in ceea . ce pri=-
vegte dlmenalonarea gl conaollderea capetelor de boblne statorice,
precum gi a baebinelor inf¥gurdrii inductoare.

In acest caz, deasemenea,influenta S.R.A. cu care este echipat
HG, asupra variatiei curentului statoric deb1tat.nu este aemniflceti-
vH. -

3. variatia puterii active - figura 5.8.
B Se constat¥ c¥, pe durata scurtcircuitului puterea activ¥ va-
riaz¥ oscilant amortizat, amplitudinile ei, atit pozitive cit gi ne-
gative, sc¥zind ugor spre sfirgitul perioadei de scurtcircuit.
Imediat dupd lichidarea scurtcircuitului,puterea activi creg-
. te foarte rapid pin’% la o valoare ap%opiat& de cea corespunzXtoare
regimului permrnent,p: cers o tinge ¢éunk o variatie crescitoare 1-
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t4 de cca 3+4 8,

Influenta SRA asupra variatiei puterll active nu este semnifi
cativ¥ nici fn acest caz.

4. Variagla unchiului intern al HG (1} ) - figura 5.9.

Dup¥ ‘cum s-a mai arXtat ,aceasta este, dln punctul de vedere
al determin¥rii stabilit#tii tranzitorii,cea mai semnificativi m¥-
rime.

Din examinarea acestei reprezentXri grafice se constatX ur-
mitoarele : ‘

- cole mai mari valori pe care le atinge unghiul 1ntern se
produc in pericada de revenire;

- la func;zonarea HG fér§ RA unghiul’tko cregte continuu gi
ca atare acesta iese din sincronism (curba 1),

- la func§1onarea HG echipat numai cu RAT(curba 3), situa-
tia este asem!nétoare, dar procesul de 1e§1re din sincronism al HG
se desfigoarX mai lent decit fn cazul precedent. Aceasta inseamn}
cH sistemul de RAT are o'influenga pozitiv# asupra stabilité;ii
tranzxtor11 a HG, in sensul c¥ lXrzjegte doneniul de stab1litate.“LL

... Actiunea sistemului de RAT se manlfesté pregnant in timpul
perioadei de revenire,decarece din cauza duratel scurtc1rcu1tu1ui
de numaj 0,1l s, acglunea lui.nu se face simtitX;

.

AT P

Lo=.1la funcglonarea HG numai cu RAV (curoa 2), altuagxa aste
mai favorabilX, fir¥ a fi suficient de. satlsfécétoare din punct Qe
vedere al stabilit¥tii tran21tor11, deoarece unghluli} prezintX .

o tendint¥.de stabilizare la o valoare mult superioari (cca.2 rad,)
valorii cgreapunzétoare reglmulul permanent initialy )
svuwe T.l@ functionarea HG previzut cu ambele S. R.A. (curbe 4),
éltuaxla gste favorabild fntrucit unghiul intern revine dup¥ o .se-
rie_de oscilatii cu amplltud1n1 din ¢e In ce. mal mici la va]oarea
sa initiall, dupd o periocad¥ de revenire de aprox1mat1v 25¢30 - 8.
De altfel acest lucru este v1zlb11 gi in rlgura Se 18(6-\33 1)
Unghiul limitX (Qﬂ‘ ) la care generatorul mai revine la
sincronism dupX ellmlnarea scurtcircuitului de cHtre protectii este’
‘de 1130 gl apare 1la 1,4 s de la fncqputul perioadei de revenire.:
. In aceasti sitdégie, HG se poate considera cu certitudine-
tranzitoriu stabil. -
In continuare, pentru urmitoarcele testiri va fi folqg}t! nu-
mai aceast¥d varianti.

Pentru studiul influentei duratel scurtcircuitului asupra
variatiei mirimilor mentionate, testlrile s-au fXcut pentru durate

BUPT



- 159 -

'S|'0 DIDINP 9P O11}AWIS JDZDHJE DS INUN |NZDO U 8UJOQ D] (IUNISUD) DIjDIIDA 96 614

ge'e ¢ 22e (=2 4d" } (A"} S 9 22
— + 3 + + + o2
(s]i ! i
+ae
b 5Gino - Lvy 15 Ay no \/\I/u\/\l/l\l/ .
€ DgInd - 1vy no on ffa
Z Dgino - AVY N
| Dgino - v’y BJDY
+ 90
AR
judunwaiad \nwibay
rBe
[nd]
Sn
Lo

BUPT



- 160 -

'S |'0 piodnp ep

JlJ}ousS  }DZDJ1d}°0S

INUN INZDD Uj IN|NJUSIND DIIDIIDA .G Bid

Wm..w o2 e gi'p 212 (=21} Roe
— } 4+ + + )
(s
Jaubwiad |nwibay
tat 4
kAN A ANN >
F 1
2
7 DQIND - |vy 15 Ayy no _
£ DQind - 1vy no
‘OH
Z bqino - AVY NO +E
L Bqino - 'Y'd DIDY
T
A
ndl
mHg

BUPT



- 161 -

‘S |'0 DiDJNP 8p JIi}dW'S }DZD§1J}0S 1NZUD U] SAL}OD _CEJQ DI}DILIDA m.m.o_.n_
.#.Q.Dl
Al*-?
G2'@ 222 s1'@ (28X J cuie
— - 1 < t —t
[s]t e
vietehy
< < 1!*.“
7 DQINDd~ Yy IS AyY NO h
£ 0gqinod - 1vy no
¢ ©gJno - AVY NO B juduowisad jnwibay +p'0
L 0qQind - 'Y’y DJDY

[nd]

dat

BUPT



i

'S |'0 DIDIND 8p D14}AWNS }JDZDJIS} DS INUN  |NZDD Ug

-

b
[s]

usaur mniybun oijouop §g b4

14 (3 =3

-

- 162 -

juaupwiad ynwibay

|
1
et bt

T

H

7 DQIND- [YY IS AVY N2 M

o £ DQIno- 1vy no i

- Z bgino- Avy no (9 +
LDquno- vy DID) 1

tpos] |

°n L

sV}
1

BUPT



- 163 -

ale scurtcircuitului de o,1; 0,15 gi 0,2 s.

variatia In timp a m¥rimilor considerate semnificative este
reprezentat¥ grafic in figurile 5.1045.13 , dup¥ cum urmeazX :

5. Variagia‘tensiunii pe fazd - figura 5.lo. '

Se constat¥ c#, fn tizpul pericadei de scurtcircuit curbele
de variatie ale tensiunilor corespunzitoare celor trei durata>se
suprapun un timp, dupi care continui acelagi tip de variatie.

Odat# cu lichidarca scurtcircuitelor tensiunile revin brusc,
dar diferentiat, fn functie de durata scurteircuitului, in apropie-
rea valorii corespunz3itoare regimului permanent. In continuare,prin-
tr-o variatie lent crescitoarc ating aceast¥ valoare dupX un inter-
val de timp dependent de durata scurtcircuitului.

Influenta negativ® a duratei scurtcircuitului asupra varia-
tiei tensiunii 1la borne se zmanifest¥, cu atit mai pregnant, cu cit
durata scurtcircuitului este mai mare.

6. Variatia cursntului statoriec - figura 5.11.

Se ‘constat#d ci, in perioada de scurtcircuit, curbele de va-
>ria§ie ale cu}engilor statcrici corespunzitoare celor trei durate
ale scurtcircuitului se suprapun, urairind aceeagi lege de varia-
tie oscilant amortizatii. 0dati cu lichidarea scurtcircuitelor
curentii fgi revin pe rind, in mod diferengiét, in functie de dura-
tele testate, pin¥ In apropierea valorii corespunzitoare regimului
ﬁermanent initial. in timpul perioadei de revenire variatiile sint
lent crescltoare, curentii stabilindu-se la valoarea regimului per-
nanent.inigial fn intervale de timp, functie de duratele amintite.

Influenta negativd a duratei scurtcircuitului asupra waria-
tiei curentului statoric debdbitat se wenifestd cu atit mai pregnant,-..
¢u cit durata scurtcirciitului este mai mare.

7. Variatia puterii active - fizura 5.12.

Se constat}¥ cX, in periocuda sgcurtcircuitului curbele de va-
riatie ale puterilor active corespunzitoare celor trei durate de
scurtcircuit se suprapun, oscilatiile lor amortizindu-se in timp.
Revenirea spre valoarea corespunzitoare regimului permanent initial
e face diferentiat, in functie de durata scurtcircuitului:

Influenta negativd a duratei scurtcircuitului asupra reve-
nirii puterii active debitate,.la valoarea regimului permanent, se

manifestd cu atit mai pregnant, cu ¢it durata scurtcircuitului este
mai mare. ‘

t
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8. Variatia unghiulgi intern - figura 5.13.

Din examinarea acestei reprezent¥ri grafice rezultX urmXtoa-
rele constat#ri ;

- valorile maxime ale curbelor de variatie ale unghiului in-
tern (1} ),corespunzétoare celor trei durate ale scurtcircuitului
luate in considerare, apar in perioada revenirii,;

- pentru dac = 0,1 (curba 1) valoarea maxim¥ atinsX dupX
1,4 8 de la lichidarea scurtcircuitului este de 113°, Revenirea un-
ghiului 1ﬂ° la valoarea initial® se face dup¥ o perioadX oscilato-
rie de cca. 25 8. (v.figura 3.18, curba 1);

In acest caz 4G este tranzitoriu stabil.

- pentru d . = 0,15 8 (curba 2),dup¥ 1,6 s de la lichidarea
scurtcircuitului,unghiul intern atinge o valoare maxim d02}°=160°
In cursul perioadei de revenire se manifest¥ gi in acest caz tendin-
ta de scHdere lent¥ spre valoarea initialk (v.figura 5.18, curba 3),
fapt pentru care apreciez cX, prin alegerea corespunzitoare a con-
stantelor de timp gi a coeficientilor de amplificare a S.R.A,este po
sibill¥ readucerea fﬁncgionﬁrii HG pe portiunea ascendentX a curbei
de sarcind (v.figura 2.4);

- pentru d . = 0,2 3, dipd aproximativ 1,95 s. de la lichi-
darea scurtcircuitului, unghiu]‘ﬁ% atinge o valoare maximX de 240°
gi nu mai este posibil¥ reprincerea fn sincronism a HG. .

Influenta negativ® a duratei scurtcircuitului ésupra reveniri:
la sincronism a HG se manifest¥ pregnant peste limitg de 0,1 8, prin
m¥rirea amplitudinii gi a num¥rului oscilatiilor unghiului intern,
lungimea periocadei de amortizara ale acestora, precum gi prin sta-
bilirea functionirii generatorului la unghiuri rotorice din ce in
-ce- mai mari. Aceste efecte negative asupra function#rii sint cu atit
mai ample cu cit durata scurtcircuitului eate mai mare .

studiul influentei gradului de satura;xe al HG asupra compor-
t&rii acestuia In perioadele de scurtcircuit gi revgnlre‘g.pgqgs§3at
rularea -programului fn urmitoarele conditii

.. .= durata scurtcircuitului d = 0,1 8;

- parametrii echivalenti corespunzétorl urmétoarelor .grade de

saturatie. ale HG:
Lxxa,‘aubsaturat ( x* 8d = 1 06)
TR b_unormal (corespunzétor reglmului,nomlnal de functionare)

n (ksd = 1,09); *

¢. suprasaturat (k_, = 1,5),
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Ienglonez ck, valorlle parametrilor corespunz&toare acestor
grade de aaturagle au fost obtinute cu ajutorul programului®PARASIN®

Variatia in timp a mArimilor considerate semnificative este
reprezentaté grafic in figurile 5.14: 5.18 dupi cum urmeazé :

9. Variatia tensiunii pe fazi - figura 5.14

Se constatd cX variatia tensiunii tn conditiile mentionate este
influentat¥ de saturatie in foarte micX m4surX fn perioada de scurt-
eircuit. Deci, se poate spune cX aceastX influent# poate fi conside-
rati ca fiind practic nesemnificativ&. Aliura curbelor de variatie
ale tensiunii este identic® cu cea a curbei 4 din figura 5.6.

lo. Variatia curentului statoric - figura 5.15.

) Se constat¥ c# variatia curentului statbric este influentat}
in mic¥ m¥sur¥ iIn per1oada scurtcircuitului. Se observi cregterea am-
plitudinilor curengllor de scurtclrcult cu cit gradul de saturatie al
gaglnll este mail mare (curba 3) . Aliura curbelor de variatie ale cu-
rentilor se p¥streaz¥ ca fn figura 5.7. curba 4. )

11. variatia puterii active - figura 5.16.

Se constat} mErirea amplitutinilor oscilatiei puterii, In pe-
rioada scurtcircuitului, cu cft gradul de saturatie al maginii este
mai mare (curba 3). Aliura curbelor este identicX cu cea din figura
5.8.

12, variatia unghiului intern - figurile 5.17 gi 5.18.

Din examinarea graficelor se constatX® c¥ saturatia are o influ-
entd pozitivi asupra variatiei unghiului intern fn timpul perioadei
de revenire. Manifestarea acestei influente constd in micgorarea am-
plitudinilor maxime, a numXrului ocilatiilor gi in scurtarea perioadei
de timp necesar® stabilizXrii unghiului intern la o valoare stationa-
r¥. Aceastd influent{X pozitivl este cu atit mai evidentid, cu cit gra-
dul de saturatie este mai pronuntat (curba 2).

Acesta este de fapt motivul pentru care este indicat ca in cal-
culul stabilitXtii functionale a GS 84 se ia In considerare valorile
saturate ale parametrilor echivalenti.

FatX de cele prezentate mai sus se pot trage urmitoarele conclu
zii

-~ pentru calculul stabilitZtii tranzitorii este indicat® uti-
lizarea valorilor saturate ale reactantelor;

- sistemele de reglare automat® ale tensiunii gi vitezei(RAT
gi RAV), prin actiumea lor, l#rgeac gi consolideazX limita de func-
tionare tranzitoriu-stabilX, a HG.
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~ HG de 90 MVA din CHE MErigelu, previzute cu sistemele de

RAT gi RAV sint cu certitudine tranzitoriu-stabile la un scurtcir-
‘cuit trifazat survenit pe una din liniile de fnaltX tensiune ce
pleac¥ de pe barele Statiei Floregti, cu o duratX de o y1 8;

- cu un reglaj corespunzXtor a celor dou¥ sisteme automate
se poate obtine o stabilitate tranzltorle,gl_pentru o duratk a scurt
circuitului de 0,15 s;

- din motive de securitate constructivi gi functionall este
necesar ca protectiile de dlstangé de la ambele capete ale liniei
delegktur¥ a CHE la SEN sX fie Teglate pentru treapta Y-a extinsj
pe 1ntreaga lunglme a 11n1e1-

- din aceleagi motive este necesarf reglarea protec§11lor de
distant{k ale liniilor de fnalt¥ tensiune ce pleacl de pe barele Sta-
tiei Floregti tot pe tréapta I-a extinsk pe Intreaga lor lungime;

.- din cauza valorii ridicate a gocului de curent de scurt-
circuit este necesary o deoseb1t§ atengle la consolidarea capetelor
de bobine ale infégurérll statorlce.
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6

CONCLUZII

Prin prezenta lucrare s-au urmirit in principal rezelvarea ur-
mitoarelor dou¥ probleme ; z )

- determinarea cit mai precisi gi operativi a valorilor para-
metrilor echivalenti ai GS cu poli aparenti de puteri unitare mari,
care debiteazXd energia electric¥ In SE gi

- influenta valorilor acestor parametrii asupra stabilitxtii
tranzitorii' a GS respective.

Principalele concluzii care se desprind din cuprinsul lucri-
rii sint urmXtoarele : -

1. Nomenclatorul de parametrii ai GS gi retelei de legXturX
la SE este stabilit pe bazX de formule, relatii de calcul.gi diagra-
mé’in'3§a fel, incit- s} poat¥ satisface orice model matematic folo-
sit pentru calculul stabilitX¥tii tranzitorii. :

2. Formulele gi relatiile de calcul (3.1)s (3.219) privind de-
terminarea parametrilor echivalenti s-au ales din-[22, 28, 33, 47,

6o, 65, 69, 71 ], ele formind algoritmul de calcul al programului de-
nunit "PARASIN".

3. Pentru calculul parametrilor electrici ai retelei de legi-
turl a genqutorului la SE au fost luate in considerare schemsle echi-
.valente in JL gi formulele de calcul indicate tn [ 8, 11, 53].

4. Programul "PARASIN" are un caracter general valabil, prin
,féptul c¥ permite calculul valorilor(ﬁesaturate gi saturate-ale para-
metrilor echivalenti ai GS cu poli aparenti de puteri unitare pfini
la 200 MW de constructie curent¥. -

5. In aéopul obtinerii de rezultate cit maei aproape de realita-
tesla determinarea parametrilor echivalenti trebuie luate in conside-
rare influen$ele efectului pelicular gi saturatiei.

6. Caracteristicile de magnetizare gi curbele de variatie a di-
vergilor coeficienti utilizati fn relatiile de calcul (kg kq;kg ete),
date in literatura de specialitate sau de citre fabricile constructoa-
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re, pot fi convenabil aproximate prin polinoame de interpolare
Lagrange, fiind ugor de introdus in program.

7. Cea mai corect¥ determinare a coeficientilor de saturati
se obtine utilizfind caracteristicile de magnetizare dupl cele douX
axe (d si q).

8. Practic, numai circuitul magnetic longitudinal este afec.
tat de fenomenul de saturatie gi ca urmare numai parametrii echiva.
lenti corespunzitori acestui circuit fgi vor micgora valorile fat¥
de cele nesaturate.

9. Pentru a se putea obtine valori mai mici ale parametrilo;
echivalenti ai GS este necesar s¥ se actionegze In directia miririi
gradului de saturatie al maginii, avind totodat¥ grij¥ ca valorile
coeficientilor de saturatie s¥ se Incadreze in limitele indicate cu:
admisibile.

Cum insX¥ coeficientii de saturatie depind direct de t.m.m.
ale circuitelor magnetice dupk cele douX axe, inseamn¥ c¥ mirirea
valorilor acestora se poate realiza practic gi eficient prin folosi
rea in zonele circuitului magnetic al statorului, de tole silicioas
cu performante mai ridicate.

lo. Avind in vaedere c¥ valorile saturate ale reactangelor gi
constahtelor de timp sint mai aproape de realitate, fn ceea ce pri.
vegte functionarea maginii, fn calculele de stabilitate tranzitorie
indiferent de modelul matematic utilizat, se impune folosirea para-
metrilor saturati. -

11. In urma analiz¥rii metodelor uzuale de determ1nare cxpe-
rimentall a parametrilor echivalenii ai HG montate fn CHE, care se

-introduoc fn calculele de stabilitate tranzitorie, se recomand¥ cu
preckdere urmftoarele metode : '

-~ pentru.reactantele Xd gi X4g¢ "metoda incercirilor in gol
gl de. scurtcircuit trifazat” i, .

- pentru reactantele xd, xda‘ Xd gi Xd o "metoda IncercHlrii
la scurtecirecuit trifagzat brusc'-

- pentru reactantele Xq gi qu ’

- pentru constantele de timp Tdo' Tdoa' Tdo gi Td 8’ "metods
restabilirii tensiunii la deconectarea scurtcircuitului varianta "s
[747. :

12. Compararea valorilor calculate cu cele determinate expe-

'metoda rotorului imobil";

rimental,, precum gi fncadrarea lor fntre limitele recomandate in
literatura de specialitate, aratl valabilitatea relatiilor de cal-
cul utilizate pentru determinarea parametrilor echivalenti ai GS

cu poli aparenti.
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13. Algoritmul de calcul abginut pe baza acestor relatii
constituie un instrument util de analisX gi se poate extinde la toa-
te ¥MS cu poli aparenti, indiferent de puterea lor unitarji.

14. Studiul stabilit#tii tranzitorii a GS cu poli aparenti s-a
fdcut In scopul formul#rii unor indicatii pentru activitatea de pro-
iectara.

Din acest studiu rezultd modul fn care valorile parametrilor
echivalenti ai GS, ai retelei de legXturX gi a duratei scurtcircuitu-
lui, influenteazX stabilitatea tranzitorie a GS.

15. In prezenta lucrare am ales pentru studiul stabilitAgii
tranzitorii modelarea GS exclusiv cu sistemul de ecuatii Park scri-
se In "per-unit®, combinat cu ecuatiile de modelare ale sistemelor
de RAT gi RAV gi completat cu ecuatiile sarcinii scrise In coordona-
te légate de cimpul magnetic statoric.

AceastX alegere s-a flcut pe considerentul cX acest sistem
descrie complet gi fidel comportarea generatorului cuplat la SE in
regimurile de functionare permanent gi tranzitoriu.

patoritd scopului propus gi anume o determinare cit mai exac-
t% a stabilitKtil tranzitorii, nu a fost aplicat¥ nici o ipotez¥
simplificatoare, cum ar fi de exemplu neglijarea rezistenjei stato-
rului sau a variatiei fn timp a modulului fluxului magnetic statoric.

16. Pentru determinarea stabilitXtii tranzitorii trebuie si
se tinA seama de actiunea sistemelor de reglars sutomat#d cu cars
este echipat generatorul. Actiunea sistemului de RAT se manifestd
pregnant in timpul perioadei de scurtcircuit, iar a sistemului de
RAV, In aya sisa perioad® de "revenire~ dupd lichidarea scurtcircui-
tului.

Ambele sistvme da reglare , prin actiunsea lor, 1l3rgesc gi
consolidonzX limita de functionare tranzitoriu-stsbiia a GS.

“17. In ecuatiile de modelare amintite, spre deossbire de cal-
dulele curente de atabilitate tranzitorie, s-a ginut cont de apari-
tia "golului de tensiune™ privit ca fsnomen care se manifesti preg-
nant in cazul scurtcircuitului trifazat simetric apirut in re{eaua
SE po onre debiteazX HG considerat.

In aceastk situaiie a apArut necesitatea elaboririi programu-
lul "STABSIN®, in care s-a luat fn considerare fanomenul amintit.

1. pireritele conditii electrice gi mecanice,(matorializate
prin valorile paranetrilor sarcinii gl impuse de cHhtre ecuaiiilo de
modelare ale siatomelor de RAT gl RAV) pe care treduie asd la satis-
fnolt slstemul de ecuatli de modelare al as, pot fi introduse diract
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In sistemele de ecuatii respective,.obtirnindu-se astfel_modalul
matematic adecvat regimului de functionare studiat,

19. Programul "STABSIN® are un caracter general valabil,
putind fi folosit pentru determinarea 8stabilititii tranzitorii a
GS cu poli aparenti de puteri unitare mari functionind cuplate 1a
SE prin intermediul unei reiele de fnalt¥ tensiune. .

‘ 20. Rezultatele obtinute fn urma rulirii pe calculsator a pro.
gramului "STABSIN" cu datele de intrare aferente.ale HG de 90 MVA,
sint concretizate in reprezentlrile grafice din figurilae 5.6+5.18.

~ Aceste curbe ofer¥ in mod unitar concluzii cantitative gi

calitative referitoare la comportarea fn regim tranzitoriu a G§
cuplat la SE. V

21. Intrucit s-a constatat c¥ saturatia are o influent¥ fa-
vorabill asupra stabilit#tii-tranzitorii a gs cu poli aparenti,fn
sensul c¥ l#rgegte limita function¥rii tranzitoriu-stabile, este
indicat ca fnc¥ din faza de proiectare sX se stabileasck gradul de
saturatie al circuitului magnetic al maginii, pentru ca el sX fie
coreépunzﬁtor conditiilor fn care aceasta va fi push sk functioneze,

22. peoarsce in calculele de stabilitate tranzitorie inter-
vin gi parametrii reielei de legiturX la SE, este pecesar ca inclk
din faza de pr01ectare a amenajgrii hidroenergetice s¥ se actione-
ze in d1rec§1a prevederxi de transformatoare gi linii de fnalt¥ ten-
siune cu impedante cft mai mici posibile.

23. Deoarece valorile mici ale reactantelor determinX curenti

de scurtcircuit de valori ridicate, este necesar ca s& se acorde o
atentie deosebitH pfoiect&rii gi consolidirii constructive a cape-
telor de bobine ale inf¥gurkrii statorice gi a bobinelor infXgurkrii
de-excitagie,fpentru'a'putea'reziata 8olicit¥rilor electrodinamice
pe care acegti curenti le produc.

Fat¥ de cele prezentate mai sus se poate aprecia .ci prezenta
lucrare este util¥d in act1v1t§§119 de proiectare, cercetare gi ex-
ploatarea HG din CHE. "y
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ANEXE

A] = Programul "STABSIN" pentru determinarea stabilit#tii
tranzitorii a generatorului sincron cu poli aparenti.

AZ - Rezultate ale rull®rii programului "STABSIN™ cu datele
de intrare aferente hidrogeneratorului de 90 MVA tip
HVS 396/215 - 10.
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