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INTRODUC3RB 

prin prezenta lucrare, care este consacrată studiului modu-
lui de determinare a parametrilor echivalenţi necesari calculelor 
de stabilitate tranzitorie a generatoarelor sincrone cu poli apa-
renţi, s-a luat în considerare cazul maşinilor de acest tip de 
puteri unitare mari, racordate prin intermediul unor transforma-
toare la reţelele de tensiune pînă la 220 K7, foarte des întîlnite 
în practica exploatării. 

^ In ceeace priveşte generatorul sincron cu poli aparenţi 
m-am referit în toate cazurile la.funcţionarea lui cuplat la SS, 
adică la o reţea de putere infinită (U =^const., f = const.), de-
-oarece acesta este cazul obişnuit în energetica generală şi dease-
menea şi în ţara noastră, în care funcţionează un sistem energetic 
unic • 

m aceste condiţii, schema principială de cuplare a GS cu 
poli aparenţi la reţeaua SS are aspectul prezentat în figura 1.1, 

P-jQ 
Xext 

Fig-1.1.schema principială de cuplare a GS la reţea-
ua SE. 
P^ este puterea motorului primar; T - transformatorul 
bloc ; L - linia electrică de legătură la SS; f(s) -
regulatorul de tensiune împreună cu excitatoarea. 
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După cum. 89 §tie, GS cuplate la reţeaua SS prin intermediul 

indusului lor, sînt supuse unor perturbaţii de natură electrică, 
cum sînt de exemplu scurtcircuitele, conectările sau deconectările 
unor receptoare puternice precum §i unor perturbaţii de natură me-
canică^ cum sînt de exemplu neuniformitatea cuplului motor sau in-
tervenţiile energice ale regulatoarelor de viteză ale turbinelor 
primare• 

Aceste perturbaţii fac ca GS să se găsească practic în nume-
"oase situaţii într-un regim tranzitoriu, care se poate termina, 
ie printr-un regim, staţionar, fie printr-un regim instabil, care 
ce la pierderea sincronismului §i deci la desprinderea din para-

lel a generatorului• 
Regimul tranzitoriu al GS poate fi descris prin ecuaţii dife-

renţiale neliniare §i a studia stabilitatea funcţională a unei astfe] 
de macini înseamnă a rezolva direct sau indirect aceste ecuaţii. 

Tntrucît GS se caracterizează printr-un număr mare de para-
metrii echivalenţi, care constau în principal din. rezistenţe, reac-
tanţe §i constante de timp, care definesc regimurile de funcţionare 
staţionare §1 tranzitorii, este necesar ca în prealabil să se sta-
bilească un nomenclator al acestor parametrii, în care să se inclu-
dă §i parametrii instalaţiilor de legătură a GS la SE. 

Faţă de cele de mai sus, se poate spune că elementele nece-
sare calculului §i analizei stabilităţiictranzitorii a GS sînt for-
mate din următoarele cinci categorii : 

a - parametrii echivalenţi ai GS studiat ; 
b - funcţiile de transfer ale regulatorului de tensiune §i 

ai excitatoarei; 
c - funcţia de transfer a regulatorului de viteză; 
d - reactanţa circuitului exterior (a transformatorului bloc 

§i a reţelei de cuplaj); 
e - tipul de defect (scurtcircuit trifazat, etc), locul §i 

durata defectului. 
Nomenclatorul elementelor GS ce trebuie luate în considerare 

în calculele de stabilitate tranzitorii corespunde ecuaţiilor func-
ţionale care descriu regimurile staţionar §i tranzitoriu, precum §i 
metodelor §i modelelor matematice folosite în energetica modernă 
pentru astfel de calcule şi care sînt prezentate în capitolele urmă-
toare. 

Descrierea precisă a comportării GS în regim tranzitoriu este 
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posibilă numai în condiţiile în care parametrii săi echivalenţi 
sînt stabiliţi corect. 

Dificultatea stabilirii corecte a parametrilor constă în fap-
tul că GS,ca.de altfel toate maşinile de curent alternativ, se ca-
racterizează prin cîmpurl T-n̂ rnetice care au loc în medii cu permea-
bilitate §i conductibilitate diferite. Din această cauză studiul 
comportării GS în diferitele regimuri de funcţionare se face, în liv 
teratură, pe baza unei configuraţii si:iiplificate a cîmpurilor magne-
tice, în care saturaţia magnetică a diferitelor părţi, de multe ori 
nu se ia în considerare, sau gg consideră într-un mod aproximativ. 

pentru determinarea cît inai corectă a parametrilor echiva-
lenţi ai GS, în prezenta lucrare s-a analizat, între altele şi in-
fluenţa saturaţiei circuitelor magnetice asupra acestor parametrii. 

La determinarea parametrilor echivalenţi ai GS cu poli apa-
renţi s-a utilizat metoda analitică, iar rezultatele au fost compa-
rate cu cele obţinute pe cale experimentală, aşa cum se va vedea 
în capitolele următoare. 

pentru ca problemele teoretice tratate în prezenta teză să 
Qibfi o valabilitate cît mai >}r.erală, referit în toate caşuri-
le la hidrogeneratoarele cu pui^re activă unitară pînă la 200 WW 
instalate în CHS debile .ză energia electrică în Sîî prin in-
termediul unei linii.^electrice ce transport .c"e 220 K7. 

pentru partea aplicativi; referitoare la unele probleme abor-
date. în cadrul tezei, am ales CH^ T.!ărigelu de pe rîul Someş, în care 
sînt montate trei grupuri identice de 81 cu transformatoare bloc 
de 90 MVA, care debitează energia electrică în SE prin intermediul 
unei linii electrice de transport cu sir.plu circuit de 220 KV., 

Prin partea aplicativă abordată se urmăreî^te rezolvarea unei 
probleme de producţie §i anume a exploatlrii în condiţii de securi-
• tate a HG dia CHE Mărigelu, preiciim f̂i a reglării optime a protec-
ţiei de distanţă a liniei de legătură la S'̂ N, atunci cînd această 
CHE funcţionează în regim staţionar «i mai ales tranzitoriu, cu 
-toate cele trei grupuri egal încercate r-i cu o putere totală limi-
-tată, conform H.G.M. - 2169/XI.1969, la 220 socotită ia Karele 
ide. i.înaltă tensiune ale staţiei do conexiuni Mdrigelu. 
n . .Lucrarea este alcătuită din cinci capitole, u^ ,capitol de 
concluzii gi două anexe. 

In capitolul 2 al lucrării se prezintă unele consideraţii 
teoretice preliminare de calcal cu caracter de aplicabilitate ge-
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neral valabilă la GS cu poli aparenţi de puteri unitare mari,care , 
totodată constituie linia directoare de rezolvare a problemelor le-
gate de elaborarea prezentei teze de doctorat. Acest capitol se fi-
nalizează cu stabilirea unui nom^inclator al pa.v'imotrilor echivalenţi 
ai GS necesari calculelor de stabilitate tranzitorie. 

Capitolul ? cuprinde intê ^̂ ral rcjlaţiile ^i formulele pentru 
determinarea valorilor nesaturate î îi'nturate alo parametrilor echi-
valenţi stabiliţi, precum yi rî.c-todoloni a det ormin'lrii coeficienţilor 
de saturaţie după cele -̂xo. al3 nin .inii echivalente. In finalul 
acestui capitol t^o pr̂ izint?! calculul vilorilcr ace::tor lijăn'mi în 
cadrul părţii aplicative, folô îiid calculatorul electronic. 

In capitolul 4 sînt prezentate unele raetode uzuale pentru 
determinarea experimentală a parametrilor echivalenţi ce intră direct 
în calculele privind deter.Tiinarea stabilităţii tranzitorii §i care 
se pot aplica cu uşurinţă la HG aflate pe platformele de montare sau 
montate în CHS. 

In capitolul 5-, în întregime orir;inal,ss prezintă modelul ma-
tematic §i modul de determinare al stabilităţii tranzitorii a GS cu 
poli aparenţi cuplat la SlC. Programul elaborat pe baza acestui model 
matematic este aplicat ptmtru determinarea stabilităţii tranzitorii 
a HG de 90 M7A din CHS W^^rigelu. 

Capitolul 6 conţine concluziile principale care se desprind 
% 

din întrea^^a lucrare. 
Principalele contribuţii aduse de autor în cadrul acestei lu-

crări sînţ următoarele : _ - -
1. Elaborarea unui program f^eneral valabil pentru determina-

rea valorilor nesaturate gi i::atui'at(; ale parametrilor echivalenţi ai 
GS cu poli aparenţi de putori unitare mari necesari calculelor de sta 
uilitate tranzitorie. 

2. Determinarea coeficienţilor formă ai cîmpurilor xagneti-
ce k^, kp, pentru GS cu poli aparenţi ( la cara întrefierul este 
variabil de-a lungul tălpii polare) din curbele experimentale date 
în literatura de specialitate. Aceste curbe, introduse în memoria 
calculatorului, au fost aproximate prin polinoame La^range. Subpro-
gramul care realizează această aproximare este iiîclus în programul 
principal. 

3. Determinarea intensităţii cîrr.pului magnetic din curbele de 
magnetizare ale unor tole silici oase, folosite frecvent în consVjP^wO 
ţia HG de mare putere, \itil̂ r.înd proo;rl?a. 
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4. Liniarizarea caracteristicii de magnetizare după axa lon-
gitudinală :u ajutorul t.e.m. rezultante , inclusiv/ determinarea 
modulului acestui fazor. 

5. Determinarea analiticei a t.m.m» F^^ corespunzătoare circu-
itului magnetic transversal, cp.ro ente necesară pentru ridicarea ca-
racteristicii de mn/^etizare dupîl axa q. 

6. Lininrizar'ia acostol cnractorlatici cu ajutorul^lcftj^onen-
tei transversale a t,m. de reacţie a indusalui. 

7. Determinarea coeficienţilor de saturaţie folosind caracte-
risticile ma{:netice după cele doû l axe. 

8. Modelarea coxuplet^ a ::eneratorului sincron cuplat la reţea-
ua SE, în condiţiile electrice gi mecanice specifice funcţionării 
generatorului în regimurile permanent gi tranzitoriu. 

9. Trata r elŜ  analitică cu ajutorul acestui moc'-ol «r regimurilor^' 
menţionate, cu considerarea fenomenului âa "gol de tc^nsiune". 

Io» Elaborarea unui pro/^r im .general valabil pentru determina-
rea stabilităţii tranzitorii a //ineratoarolor sincrone cu poli apa-
renţi de puteri'unitare mari, caro funcţionează cuplate la SE. 

Autorul exprimă po /icoaată cale ĉ înt Im^ntele sale de căl-
duroasă mulţumire conducritorului y.tiinţific prof.dr.ing.Novac loan, 
pentru indicaţiile co.npu'tentc -Ln̂ nunţi. te priruite cu ocazia elabo-
rării prezentei teze doctorat. 

De asem inea, autorul i;:.L .-xprim:'! 'iiulţu.ai rile sale colegilor 
de la catedra de E/A a facultai/ii de jctrotelmic.^ din Institutul 
politehnic Cluj-Napoca, procufn :;L conduc; • t. uri lor unit^lţilor ^economi-
ce yi institutelor J.'].C. Oin j-̂ :ai)()ca, T . .T .^.T .IC.D.E. C.T din CluJ-
Napoca, T.S.P..ÎÎ. - r-ô ti , T.C.P.IC.Iî- l^-.iţa .-L D.-̂ .N - Bucur.--.li 
pentru ajutorul acordat. 
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CONSIDERAŢII TEORSTICH PR'0LIMINAR3 

Consideraţiile teoretice preliminare se referă numai la GS 
cii poli aparenţi cuplat la reţeaua Sîî) (figura 1.1) §i în principal 
la alegerea elenientelor de calcul (diagrame, formule, ecuaţii de 
modelare pentru GS gi sisteaiele sale de reglare), care să,imprime 
un caracter mai general cu un grad de precizie, a problemei sta-
bilităţii tranzitorii, din care apoi să rezulte nomenclatorul para-
metrilor electrici ce trebuie deteriLinaţi, precum §i Justificarea 
necesităţii calculului cît mai corect (respectiv gradul de precizie) 
al acestora. 

Un argument în plus al acestei ultime precizări, îl consti-
tuie rezolvarea corespunzătoare a părţii aplicative, întrucît se 
referă la grupuri energetice prototip §i la o reţea de legătură la 
SE simplu circuit. 

2.1. DIAGRAT./r̂  ADOPTATE , 

Pe baza schemei de cuplare a C3 la SE prezentată în figura 
1.1., s-a întocmit diagrama fazorială simplificată a GS funcţionînd 
în regim, permanent nesaturat, cu pierderi neglijabile şi avînd un 
factor de putere inductiv. Această diagramă reprezentată în figura * 
2.1. poate fi folosită în cazul regimului tranzitoriu lent-[35] r 

întrucît această diagramă se referă la regimul permanent 
(staţionar) tensiunile §i curenţii sînt scrise în valori efective 
(amplitudine /\/T) . 
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j(Xd - Xqll jfXd- Xq)iq 
q 

Fig.2.1,Diagrama fazorială a GS funcţionînd 
în regim permanent. 
Mărimile cu indicele ( ' ) eînt raportate la 
bornele GS.Ug este tensiunea de referinţă 
raportată;T>'^ - unghiul de sarcină al GS; 
W - punctul de funcţionare al GS. 

Diagrama fazorială simplificată a GSfuncţionînd într-un 
oarocare nesaturat, tranzitoriu lent, are aspectul ca în 
. . d e mai jos. 

^-/J -JVd /Jv 
/ referinţa 

^^ • fi (varianta d-q) ^ -d (varianta q-d) 

Fig.2.2. Diagrama fazorială a OS funcţionînd 
• _ 11 T^O rr i m r\ cx r^ ct ̂  
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In această diagramă semnele marcate dedesubt se referă la 
considerarea unghiurilor GS în varianta sistemului de axe q»d. 

Intrucît această diagramă se referă la un. regim de funcţio-
nare oarecare, tensiunile §i curenţii sînt scrise în valori momentane, 

pentru calculul regimului tranzitoriu al GS cuplat la reţea-
ua SE este necesar ca în prealabil să fie cunoscut regimul perma-
nent iniţial, adică să fie cunoscute; 

- puterile activă şi reactivă debitate de GS în reţeaua SE; 
- puterile active §i reactive consumate în fiecare nod al 

reţelei; 
- tensiunile(modul §i argument) la bornele GS §i în nodurile 

de legătură la SE. 
Din acest ultim punct de vedere se stabileşte o tensiune de 

referinţă, care poate să fie a unui nod important sau tensiunea la 
bornele unui generator de mare putere, faţă de care se calculează 
unghiul e pe care îl face tensiunea generatorului cu această ten-
siune. 

In cazul de faţă se consideră ca tensiune de referinţă, tensiu-
nea la bornele de înaltă tensiune ale transformatorului bloc. 

Tensiunea generatorului considerat are ca modul §i argument 

u =\/u^ + u^ şi ^ = arctg . 
in aceste relaţii u^ §1 u^ reprezintă proiecţiile tensiunii la bor-
ne a generatorului (u) jpe axele sistemului de coordonate +1; ̂ -j, 
luate ca axe de referinţă. 

Pentru calculul componentelor u^ şi u^ se folosesc scheme e-
chivalente în JT ,pentru care se determină circulaţia de puteri ac-
tive şi reactive, circulaţia de curenţi longitudinali şi transver-
sali, precum §i susceptanţele inductive şi capacitive de secvenţă 
directă. 

in continuare, se calculează pentru fiecare generator o 
.t.e.m. e^ cu ajutorul următoarei relaţii : 

Iq = iî + J V • (2.1) 

Cunoscîndu-se în felul acesta direcţia axei q, se poate de-
termina grafic unghiul intern 

Unghiul intern al GS în raport cu axa tensiunii de referin-
ţă este : 

^ e . 
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Acest unghi determină poziţia sistemului de axe proprii 

(d, q) faţă de Sistemul de coordonate +1, 
Din această diagramă se pot calcula şi următoarele mărimi 

exprimate în valori momentane : 

id = ~ V ^ ; i (2.2) 

d d-i-q Q Q q — a a» ' 
r 

u^ = u sin - -e); ^q = ^ cos (t̂  - 6 ) . (2.4) 

Diagrama din figura 2.2 poate fi folosită şi pentru"determi-
narea tensiunii fictive : 

®o H *q • î ^ 
care serveşte pentru determinarea "injectorului echivalent de curent**, 
notat cu i , cu ajutorul căruia se poate reprezenta fiecare GS la 
interconexiunea lui cu reţeaua SE. 

In ambele diagrame - prezentate nu s-a ţinut seamă de satura-
ţie şi s-a neglijat rezistenţa R^ (a înfăşurării indusului) ca fiind 
foarte mică faţă de reactanţele X^ §i X^. -

In relaţiile de calcul ale unor mărimi s-au indicat cîte 
două semne suprapuse, dintre care se vor utiliza numai acelea care 
corespund diagramei unghiurilor GS luată în considerare (varianta 
q - d sau d - q). In cazul de faţă s-a adoptat varianta d - q, în 
scopul de a avea mai multe posibilităţi de verificare şi comparare 
a soluţiilor adoptate, cu cele folosite sau indicate în literatura 
de specialitate autohtonă şi străină. 

, 2.2. PUTERILE ACTI/A SI REACTI7A DSBITATa DS GS IN 
REŢEAUA SE. 

Formulele adoptate pentru calculul puterilor activă şi reac-
tivă debitate de GS în reţeaua SE sînt deduse din diagrama fazoria-
lă a GS funcţionînd în regim permanent (figura 2.1), ale cărei par-
ticularităţi au fost arătate mai sus. 

Expresia acestor puteri, puse sub forma generală este urmă-
toarea : . . . 

P = ^ ^ ; ^ 5 ( — 1 — L ) 2^(2.6) 
^d ^ ^ext X^ ^ X^^^ X^ ^ X^^^ 
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Q = 3 
U eB Uc cos 5 

U, •2 

* *ext 

• ? ^ 3 Uc^ (-

^d ^ext 
(2.7) 

DacS se consideră puterile activă §i reactivă la bornele de 
înaltă tensiune ale transformatorului bloc cum se obişnuieşte de cele 
mai multe ori în cazul agregatelor sistem bloc turbină-generator-
transformator, atunci trebuie ca la determinarea puterii reactive 
să se ţină seama şi de pierderea de putere reactivă în transformato-
rul bloc. 

Puterea sincronizantă are expresia : 

d ^ 
= 5 

U eE Uc co 
^d ^ext '̂ ext (2.8) 

se reaminteşte, că în aceste formule reactanţele X^ şi X^ 
sînt exprimate în valori nesaturate, iar unghiul ̂ ^determinat din 
diagrama fazorială prezentată în figura 2.1. este afectat de ipote-î ' r ' -zele prezentate. 

Din această cauză, este necesar ca în aceste formule să se 
introducă coeficienţi de corecţie de natura celor indicaţi în ^53, 
p.lo7]sau în caz contrar să se considere reacţanţele saturate (X^g 
şi X g), Uggg Şit^g determinate din diagrama fazorială saturată. 

Dacă se consideră că tensiunile U^g şi Ug se păstrează con-
stante ca valoare pentru orice putere debitată de GS, se poate con-
strui curba de sarcină P = f (1^) cu ajutorul relaţiei (2.6). 

Modul de trasare a acestei curbe 
se poate deduce din figura 2.3. După 
cum se constată curba P = f.(t^),respec-
tiv curba ( 3 )| nesinusoidalfi, este 
rezultatul suprapunerii a două armo-
nici sinusoidale în funcţie de unghiul 

prima armonică ( 1 ) este depen-
dentă de excitaţie, iar a doua ( 2 ) esti 
independentă de aceasta, ceeace înseam-
nă că ea poate să apară şi în cazul Fig.2.3. Curba de sar-

c Tiă a unui GS cu poli 
aparenţi ( 3 )• 

cînd i. 
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Puterea electromagnetică maximă P ^ ^ la U^^ = const. şi 
U = cottst, se atinge la GS cu poli ap&rcnji pentru un unghi 
mai mic de 90^, ceeace îl deosebeşte ce GS cu poli plini, la care 
^max ®® atinge la7> = 90^. 

Puterea electromagnetică sincronizanză P se calculează cu ' s 
relaţia (2.8) adaptată pentru bornele .generatorului, 

Cuplul electroma^^netic M al GS cu poli aparenţi se deduce 
diit relaţia (2.6) adaptată §i Împărţită cu viteza unghiulară a roto-
tului la un moment dat 

în care : 

= —^^— este viteza unghiulară a rotorului, care corespun 
de pulsaţiei reţelei; ^ 

r^fl b ^ CJO = - pulsaţia reţelei. ^^ - rif-^^"^ 
ifi^ dt ^ n 

reci, 
U U ' T-' I o 

M = 5 . ^ sinl^ + 5- — ^ - sin . (2.9) 
Q ^ă 2C2 Xq X^ 

Cuplul M precum: şi cele două cooiponente ale sale sînt i;epre-
zentate în figura 2.?. d^ aceleaşi curbe ca şi ale puterilor, Ins^ . 
la scara cuplurilor. CoTiponenta a doua a cuplului M^este [6ol un 
cuplu reactiv ce depinde de r;esimetria maşinii după cele două axe. 

2.3. STABILITATEA TRA^:ZTTORIS, 

Stabilitatea unui SE se referă la condiţiile în care GS din 
cadrul acestuia rĉ jnîn în sincronism, adică continuă să funcţioneze 
în paralel. 

In opoziţie cu această situaţie este instabilitatea, care se 
referă la condiţiile în care se pierde sincronismul. Fenomenele de 
instabilitate apar de obicei fie la o mărire continuă §i lentă a 
puterii ce se transmite printr-o linie a SE, fie în urma unei ava-
riir-̂ cum este mai ales scurtcircuitul, cu sau fără punere» ̂ a^p&nînt. 

Criteriul do eprecierc al unuia sau al celuilalt aspect al 
stabili tî̂ ţii conr:-".'; -i r̂ •'̂ .cipL'i în r̂ : '.i tcit.oa dt? variaţie a sar-
cinii ryi.PT' ' -
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Unâle probleme lerrate în mod direct sau indirect de stabili-

tate au fost prezentate în cap.l. al prezentei teze. 
Prin stabilitate tranzitorie a GS se înţelege [28] proprie-

tatea acestuia de a rămîne în stare de funcţionare normală atunci 
cînd survin perturbaţii mai mult sau mai puţin violente şi rapide. 

Este de menţionat faptul că stabilitatea GS care funcţionea-
ză în regim de.interconexiune în SE determină însăşi stabilitatea 
SE respectiv. 

prin stabilitatea tranzitorie a SE se înţelege proprietatea 
acestuia de a-§i menţine valorile normale (sau aproximativ normale) 
ale parametrilor funcţionali (tensiune şi frecvenţă) în nodurile 
sale, atunci cînd în timpul funcţion>lrii reţelei generale a siste-
mului apar perturbaţii finite (bine determinate) caracteristice'"!^ 
gimurilor anormale §i de avarie. 

Deasemenea se menţionează faptul că, datorită introducerii 
în SE de maşini, aparate şi dispozitive de reglaj din ce în ce mai 
perfecţionate, cum sînf : generatoare gi transformatoare cu reactan-
ţe reduse, sisteme de excitaţie perfecţionate la generatoare, regu-
latoare speciale de tensiune, întreruptoare cu acţionare rapidă, 
protecţii prin relee ciTgrad Înalt de sensibilitate şi rapiditate, 
etc. au apărut unele modificări în concepţia şi modul de abordare 
a problemelor de stabilitate, în sensul că [21] se utilizează trei 
termeni pentru diversele condiţii de stabilitate: statică, tranzi-
torie §i dinamică; aceasta din urmă referindu-se la procesul tran-
zitoriu în prezenţa reglajelor, de la producerea perturbaţiei pînă 
la stabilirea postperturbatorie a regimului de funcţionare, în con-
diţiile de mici perturbaţii. 

Cea mai mare reducere a stabilităţii tranzitorii se produce 
în cazul scurtcircuitelor, deoarece această ocazie scade aprecia-
bil tensiunea la bornele generatorului. 

pentru uşurarea calculelor §i analizelor problemelor de sta-
bilitate tranzitorie se poate adopta .soluţia înlocuirii GS dintr-o 
centrală a SE, cu un generator echivalent, prin faptul că genera-
toarele fiind legate la aceleaşi bare, se presupune că rotoarele 
lor oscilează în acelaşi fel. Din acelaşi motiv se foloseşte §i un • 
generator echivalent al 33. 

După cum rezultă din cele de mai sus, stabilitatea tranzito-
rie se referă la comportarea GS şi a S3 în general, la marile per-
turbaţii finite provocate de regimurile anormale de funcţionare §i 
de avarie. 
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In cele ce urmează mă voi referi-nimai la următoarele trei 

probleaie fundamentale ale stabilităţii tranzitorii : ecuaţia de 
:3iscare, limita de stabilitate tranzitorie, tensiuni şi r^ictan-
ţe utilizate în această problemă» 

Bcuaţia de mişcare . 
îcuaţia de mişcare a rotorului GS stabilită pe baza relaţiei 

de echilibru a cuplurilor ce acţionează asupra maselor rotorice ale 
maşinii primare şi GS la care este cuplată, are mai multe expresii, ^ 
dintre care,am ales următoarele două : 

a) conform, relaţiei ( 2.226) din [28] , adică : 

. P dt^ 
b) conform celei utilizate în sectorul energetic în cazul HO, 

adică: 
J î — , (2.11) 

"mn Mmn 
Această relaţie este dedusă din relaţiile : 
J = M - M şi = i^L(i^s), în care : 

dt p 
jqI J ^ ^ T = = 2~ reprezintă timpul de lansare al grupului 
^n ^n'P (constanta de timp mecanică a rotoarelor); 

n -fio s = alunecarea; 

- pulsaţia reţelei la care este cuplat GS; 
- cuplul mecanic dezvoltat de turbină la viteza de sincro-
ni sm; 

cTm^ 
D = ^ coeficientul de autore^laj al turbinei; 

«mn 
cT lî̂  - cuplul mecanic de autoreglaj; 

G . vi j = . momentul de inerţie a celor două rotoare; 
4 

G - masa celor două rotoare presupusă uniform repartizata. 
Dacă termenul al doilea din partea a doua a relaţiei(2.11) se 

înlocueşte cu expresia puterilor active, se obţine; 
T ^ ^ Ds . P . (2.12) 

dt ^̂ mn ^mn^ 
In această relaţie, p = ) ,unde u = u^+ju^ este tensiu-

nea la borne, iar i. = est^ curentul în înfăşurarea statorul'u . 
n i . 
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(2.13) 
Coripunentele curantului statoric i se deduc din ecuaţiile 

rark sau din diagrama fazorială prezentată în fi^^ura 2.2. din 
prjzenta teză, cum de altfel an procedat în cazul de faţă. 

înlocuind relaţiile (2.2) cu considerarea seninelor cores-
punzătoare variaţiei (q - d), adică cele de dedesubt, în relaţia 
(2.13), se obţine : 

fi M 1 1 
P = 

X, ^q ^d ^d '̂ q 
Am adoptat ecuaţia de mişcare a rotorului GS avînd expresia 

(2.12), întrucît aceasta este u§or de aplicat în cazul HG, la care 
se cunosc mărimile T §i D. 

2.3.2. Limita de stabilitate . 
Se consideră curba de sarcină P = f (1^) a unui GS cu poli 

aparenţi de putere mare cuplat la reţeaua S^, care funcţionează 
în re^im staţionar echilibrat, în condiţiile Ug^=const., U=const. 
§i cu rc3actanţa de legătură invariabilă. Această curbă de sarcină 
construită în condiţiile arătate la începutul acestui paragraf,are 

aspectul ca în fi^^ura 2.4. alăturată. 
Puterea P^ deLitată în condiţii-

le arătate se calculează cu relaţia 
(2.6). 

Dacă dintr-un motiv oarecare 
creşte brusc cuplul mecanic M̂ ,̂ func-
ţionarea GS se va muta în punctul fi-
gurativ B, corespunzător unui nou e-
chilibru între cuplurile M^ §i M.Tn 
acest punct acceleraţia pozitivă 

^ ^ ^ se anulează, iar viteza 
( i ^ c r ) 

Fig.2.4.Curba de sar-
cină a unui GS cu poli 
aparenţi funcţionînd 
în regim staţionar e-
chilibrat, 

dt p dt 
unghiulară relativă fl= — ^ -g-̂  care 
în acel moment are valoarea maximă, 
imprimă rotorului o inerţie de aşa 
natură, încît se depăşeşte această po-
ziţie de echilibru. In această situaţie 

unghiult^continuă s^ crească pînă în punctul C în care accelera-
ţia unghiulară devenind nerativ?^, viteza unghiulară descreşte şi 
ca urmare, punctul de funcţionare se deplasează pe curbă în jos, 
iar mişcarea rotorului continuă sub formă de oscilaţii pendu-
lare în Jurul noii poziţii de echilibru ( T) , pînă cînd se 
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amortizează sub efactul cuplului de ar.ortizare. 
in această situaţie fur.c Uonaraa ost: stabUa .31 se menţine 

sincronismul G3 cu i'.'ţoaua s:. 
Dacă acceleraţia ur;,;hi ilard se pozitivă pînă în̂  THO-

mentul în care ymrunul .Io fur.cţionaro a în 3, viteza conti-
nuă să crească par^înnont c. u.vn.re un^niull)? . m această 
situaţie funcţionarea d.vino r^ nr.a.aifiind caoabil să 
dezvolte cuplul razistc-r.t necesar echilibrării cuplului activ.m 
aval de punctul G putorea P, respectiv cuplul M se inicgorează. 

„ Pe fi-ură se poate cbr.-rrva că, un astfel de fenomen se-pe-
trece atunci cînd punctul ce funcvionare atinge sau punc-
tul E, căruia îi corespunde unjhiul intern =-i> , pentru 
care viteza un-hiulară relutivi se anulează simultan cu^accelera-
ţia unghiulară. Ac-ant:i altaaUv^ dotermină [ 1 3 ] ll.-ita de stabili-
tate. 

Aria ADH oat.,- propor-, L onală cu en-r/jia cinoUcă acumulată, 
iar aria BCF, ca en-r-ia cin...ticS r..>st i. .ui t>i. Acea::ta din urraă 
-poate primi o /aloare radxiiiia ,)ropor5ionr.l'i cu aria BG^t ^ 

Re-imul Hind stabil c .c.l vitoz-i un-^.iularX se anulează 
înainte ca7>=/L aceasta înseaT.n^ ca trebuie ca aria aDB sîl 

-fie inferioară sau cel mult ej-ala cu ari- R^^ ad-îĉ  q q 
^ ̂^ ~ acc^^ frîn * 

Deci putsm tra.:e concluzia c.̂  stabilitst^a tranzitorie este înde-
plinită pînă la lin:ita cînd c^le două sînt o^ale. Această con-
diţie reprezintă de fapt unul dintre cril:3riile de apreciere ale 
stabilităţii tranzitorii. 

Concluzia /::-n.Tal ; cnr..̂  r.- po..to traji din c-le prezentate 
este aceea că, lirr.it̂ j do st a. i Li tate > e 8 to un fel de limită de 
putere. 

Potrivit acestei concluzii, se poaoe spune că limita de sta-
bilitate tranzitorie este puterea maxisă ce poate fi transmisă în 
SE în re^im nornial ce fur.ct ier. 3, la care înc!̂  stabilitatea se 
păstrează. 

Din exemplificarea prezentată se ff.ptul că nu se 
poate transmite o putere ê ai;̂  cu cea corespunzătoare maximului 
caracteristicii de putere, ci una mai mică. Pe de altă parte func-
ţionarea se poate desfăşura teT.porar chiar pentru valori ale Tfnghiu. 
lui intern mai mari decît ale celui corespunzător puterii maxime 
dacă nu depăşegte limita de stabilitate tranzitorie. 

Din punct de vedor- -ii '-exploatării, func1,ionarea trebuie să 
ee deofă-oare în mod nor'...I pr. p,:rtea t n cur^-i de sarci^ 
nă, f̂  
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tea ei descendentă. 

unchiul intern limită pentru acoastă situaţie se de-
termină din ecuaţia puterii sincroni.zante e-jalată cu zero. 

Rezultatele încercărilor în această direcţie au arătat că, * 
funcţionarea stabilă la un-hiuri rotorice foarte mari este posibi-
lă prin utilizarea unor regulatoare auto.nato do tensiune speciale ^ 
gi deasemenea gi de re^iilatoara autoraate de viteză perfecţionate. 
Din această cauză a.Ti induc în ^cua;,iile ilo modelare ale GS gi 
ecuaţiile de modelare ale acestor regulatoare. 

2.3.3. Tensiuni roactanţe folosite în calculul stabi-
lităţii tranzitorii. 

in calculul §i verificarea stabilităţii tranzitorii se fo-
loseşte tensiunea în întrefier u^^ , deoarece aceasta [21] se 
păstrează aproximativ constantă gi e :ală cu valoarea ei de la re-
Cimul normal de funcţionare, pe întreaga durată a resimului tran-
zitoriu. Acest feny.n«n datoro.:,t<.- faptului că în ti.Tipul regimu-
lui tranzi toriu au loc Oiicilaţii nle rotorului faţă de cîmpul sta-
toric, din care cauzS se induc curer.ţi liberi în circuitele roto-
rice (de excitaţie §i de aicortizare), al căror ̂ lux suplimentar 
se opune parţial piitranderLi în rotor a fluxului de reacţie supli-
mentar provocat de modificarea regimului de funcţionare. 

Mărimea Ug^ , care sorve§te la deter:.-inarea puterilor co-
respunzătoare regimului tranzitoriu se determină adăugînd la va-
loarea tensiunii de la borne, valoarea căderii de tensiune provo- * 
cată de reactanta tranzitorie x^ a GS determinată în raport cu ' 
mărimile de la borne. 

2.3.4. Siiitoiiuil .-(r.: n ti!n:iî imi 1 . 

Sistejiul ce re-lare auto.-nată a tensiunii (RAT) modifică 
t.e.m. de excitaţie a 03 în funcţie do abaterea tensiunii la bor-
nele acestuia exprimată prin relaţia A u = u^ - u în care u 
este tensiunea de consemn a regulatorului, egală cu tensiunea la 
bornele generatorului -în regisiul p-rmai^ent anterior defectului. 

In practica exploatării ener-iei electrice se foloseşte o 
mare varietate' de sisteme de reglare a tensiunii GS, care devin 
din co In ce mai perfecţionate. 
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In cazul de faţă am adoptat o schemă bloc de reglare auto-
mată a tensiunii întocmită după [25] , care are aspectul ca în 
figura 2.5. şi care satisface în mod corespunzător cerinţele. 

\ Aju Y (S) Ae 

— 

'EO 

V 
Êm 

-/̂ eB 

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

Notaţiile din această schemă au următoarele semnificaţii: 
Au este mărimea de intrare a regulatorului; 
YRT(S) - funcţia de transfer a regulatorului de tensiune; 
Aa - mărimea de ieşire a acestuia; 
eg - mărime proporţională cu tensiunea de excitaţie a 

excitatoarei; 
- mărime proporţională cu tensiunea de excitaţie a 
excitatoarei corespunzătoare regimului anterior 
perturbaţiei; 

- funcţia de transfer a excitatoarei. 
In funcţionarea acestui sistem de reglare pot surveni urmă-

toarele trei cazuri : 
t 

b) e; = e. 

'Bo 

YE(S) 

a) = + ̂ e 5 dacă ®2ni<®Eo ^ <« 

B 
t 

'EM» 
C) 

dacS 

dacS 
• e o > ® E M 

EM • 
sau 

> A e <e. B " "Em» , "Bo 
Pentru RAT şi excitatoare s-au adoptat, din aceleaşi consi-

[40] derente,următoarele formule 

VHT(S) = 

YB(S) = 

§1 (2.15) 

(2.16) 

In aceste relaţii: 
^RT «3te coeficientul da amplificare al RAT ; 
Tp^ - constanta de timp de stabilizare a acestuia 
Kg - coeficientul de amplificare al excitatoarei ; 

[3] ; 
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Tg - constanta de timp a excitatoarei La] ; 

- operatorul Laplace 
Ecuaţiile operaţionale ale sistemului de reglare se determi-

nă pe baza schemei de reglare,adică : 

YRT(S) = ^ = - Î - ^ . 

( Tj^^p^l) Ae = K^^ (u^ . Ug) 

®E "" ®Eo rezulta ̂ e = e -« E Bo 
conform cazului a) ( T^^.p ^ 1 ) .(e'̂  - e^^) = K ^ (u^ - u ) deci, 

de £ 
(2.17) RT ai" is 'fio -'RT ^ -g' 

care este ecuaţia ce modelează funcţionarea R.A;iT. 

2.3.5. Sistemul de reglare a vitezei. 

Sistemul de reglare a vitezei are rolul de a modifica cuplul 
mecanic M^ în funcţie de abaterea vitezei de rotaţie a grupului. 

Schema bloc a regulatorului automat de viteză (R.A.V.) a gru-
pului energetic turbină - generator [40] , cu mărimile exprimate în 
unităţi relative are aspectul prezentat în figura 2.6. 

Ca)O 
U)o = 1 

- s YvISl Mmn 

Mmo 
^ mn 

M'm 
Mmn 

MmM 
Mmn 

'Mm/Mn.n 

Mmn 

Fig.2.6. Schema bloc a R.A.V. a grupului tarbină-generator 
Funcţia de transfer aferentă acestei scheme are următoarea 

expresie : 
V RCÎN - PP • 1 rp^G- ' (2.18) 

în care : 
m este constanta accelerometrului [sj • 
7 = QT, T 

sv - promtitudinea regulatorului ; 
'̂ sv " constanta de timp a servomotoralui Ra7, [s] ; 
(T - statismul permanent al regulatorului. 

In acest caz, ecuaţiile operaţionale ale sistemului de regla-
re au rjmătoarea formă : 
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= - ^e unde: 

-Jţ ( S p (7 ) = - 3 (mp + 1) sau mn 

în care s este alunecarea, în [%J . 
_ înlocuind în această ecuaţie valoarea termenului dedus 

din ecuaţia de mişcare (2.12) adaptată acestei scheme sub forma: 
T + Da = ^ ^ ^ - ̂^ ̂  - ;> se" ajunge la următoarea 

mn mn mn 
ecuaţie : ^ 

t: J^ ( ^^ \ - ( G ̂  • /I EP_Xo ^ f 

^ (2.19) 

care.este ecuaţia ce modelează funcţionarea R.A.7. 
In cazul reglării automate de viteză se folosesc §i scheme 

bloc cu funcţii de transfer aferente mai simplificate, care conduc 
la ecuaţii de modelare mai puţin complicate şi care dau rezultate 
satisfăcătoare. . ' . 

O ecuaţie de modelare simplificată a sistemului de R.A.7. 
folosită cu succes în calculele obişnuite de stabilitate privind 
hidrogeneratoarele, are următoarea expresie : 

rn dX . „ • ^ o - T 
^RV X = M ^ - ^R/-® C"-^-] 5 (2.20) 

în care : Tr^ este constanta de timp a R.A.V., fs] ; 

f 
K̂ ,̂  - statismul R.A.7. ] . 
Sistemele de RA/ §i RAT contribuie direct la mărirea stabi-

lităţii tranzitorii atît a GS cît şi a SS la care este cuplat 
aceasta. - ~ 

2-3-6. Ecuaţiile de funcţionare ale marinii sincrone. 

Aplicarea "teoriei celor două axe" la MS nesaturată permite 
reprezentarea fiecărei ma;i:ii printr-o madnă echivalentă bipolar*^ 
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de tip unic, atît pentru cele cu poli aparenţi cit §i pentru cele 
cu poli plini. 

In felul acesta cele trei înfăşurări de fază ale statorului 
marinii reale sînt înlocuite prin : 

a) două înfăşurări statorice fictive, care se rotesc cu 
aceeaşi viteză ca a* rotorului bipolar al maşinii echivalente şi care 
au ca axe magnetice axa directă (polară) d şi axa în cuadratură(in-
terpelară) q ; 

b) o a treia înfăşurare de natură omopolară ( ̂ o'̂ ô o'*" ^^^^» 
care în cazul de faţă nu va fi luată în considerare [5] 1 deoarece 
funcţionarea MS în diversele regimuri, precum şi defectele ce pot 
surveni în timpul exploatării, nu provoacă apariţia de curent omo-
polar în maşinile respective. 

Considerînd numai armo-
nica fundamentală a inducţiei 
în întrefier, admiţînd că în-
făşurarea statorică a maşinii 
este repartizată sinusoidal 
de-a lungul pasului polar şi 
că pierderile în fier sînt ne-
glijabile, s-a întocmit schema 
electrică a maşinii echivalen-
te MS reale bipolare cu poli 
aparenţi(figura 2,7), pe baza 
căreia s-au stabilit ecuaţiile 
de funcţionare ale MS(ecua-
ţiile park) funcţionînd într-
un regim oarecare, care conform 
[28, p#325j cu considerarea 

reactanţelor în locul inductan-
ţelor şi a celor două variante de unghiuri, au următoarea formă: 

1. Ecuaţiile electrice după cele două axe: 
a) axa directă d: 

Fig.2.7. Schema electrică a maşi-
nii echivalente MS reale bipolare 
cu poli aparenţi. 

^E = 
O = 

b) 

^ V^E 
dt 
^Yo 
dt 

axa în cuadratură q 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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- V ^ q - ^ . - Y d ; — (2.24) 

° ' ̂ Q ̂ Q -ar-^ • (2.25) 
2. Ecuaţiile marnetice după cele douîi axe: 

c) axa directa d : 
COYd = x^^.i^ + Xjĵ .ijj.X̂ .̂ig ; - , (2.2$) 

" V s = ^ds'^d * ^DS'^D^-^ZS'^S î (2.2D 

= ^dD-^d + ^DD-S-'^SD-^S » ' (2.28) 

d) axa în cuadratură q : 

. ^ Y q = Xqq-iq ^ X^q'^Q ; . , (2.29) 
«OYQ = XqQ.iq + X^^.i^ ; (2.3o) 

3. Plcuaţia mişcării : 

= "P (1 Tq.id . ^ . - (2.31, 
Ecuaţiile (2.21) ^ (2.Zo) sînt scrise în valori momentane, 

iar mărimile din acestea au i:r:.-.1tcarele sixnifica-ii : 
"d' \ - ccmpcr.ontele directe (pe cirecţ;ia'ax2i d) gi în cur.-

dratură (pe direcţia axei q), ale tensiunii de la 
bornele ^eneratcrului; 

Ug - tensiunea ce la bornele inductorului; 
- conponentela directă §i în cuadratură ale curentu-
lui cir. înflg^iraraa statoricS; 

^B'^D'^O" în înf^Q-ararea inductorului, în a a-no'rti-
zorului pe direcţia axei d î a n-ortizorului ^ 

: - dirno^ia axei ij j _ _ 
\ - rezijTCenţa el-ctricî a îr.făiUr'Srii statorice pe di-

recţia axei c, respectiv pe <.ir5cţ:a axai q; 
Rg.Rlj.RQ-rezistanţa electrică a Si.fS-urVrii inductorului, a 

amortizorului pe direcţia axai d §i a amortizorului 
pe direcţia axei q; 
un-hiul electric, care dater-ină poziţia rotorului 
faţă de axa de referinţă (A) a unghiurilor; 

Y d » Y q • cc3»pcnentele directă §i în cuacratură ale fluxului 
înfîigur̂ irii atatcrice; 
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. ^ E ^ D ^ Q • înfă^urllrii inductorului^ a înfăşurării 
de amortizare pe direc^,ia axei d, respectiv a 
axei q; 

X^^, X^q - coiîipon̂ iitele directă gi în cuadratură ale reac-
tanţei proprii a înfă^ur-lrii statorului; 

Xgg - rviactanţa proprie & înfăgurării de excitaţie; 
Xpp, Xqq - reactanţa proprie a înfăşurării- de amortizare pe 

direcţia axei d, respectiv a axei q; -. ̂  ^^^ 
Reactanţe mutuale; 

, X^g - reactanţa înfagur^rii inductorului în raport cu 
înf ; 1rnrtîa t> tatori că; 

X̂ jj - reactanţa înfăşurării de amortizare pe direcţia 
axei' d, în raport cu înfăşurarea ^tatorică; 

X^Q - reactanţa înfăşurării de aniortizare pe direcţia 
— r a p o r t cu înfăşurarea statoric.i; 

^Dd " componenta directă a react.anţei mutuale stator-
a:aortizor; 

• " reactanţa înfăşurării, de excitaţie în raport cu 
Înfăşur-irfîa de amortizare pe direcţia axei d* 

^Qq " componenta în cuadratură' a reactanţei mutuale 
stator - amortizor;' 

^Bâ " componenta directU a reactanţei mutuale stator-
inductor; 

^ED " reactanţa înfăşurării de amortizare pe direcţia 
axoi d, în raport cu înfăşurarea de excitaţie. 

Aceste ecuaţii sînt de mare importanţă pentru-studiul proce-
selor tranzitorii, întrucît cu ajutorul lor se pot determina mări-
mile electrice care determină aceste procese (i,, i-,' i Y h V 
Td'Yq.I^. "" D Q' d. Tq 

Tntrucît în prezenta teză m-am referit la GS cu poli apa-
renţi de puteri unitare mari gi care funcţionează într-un re^im de t 
interconexiune în S^, este necesar ca pentru calculul stabilităţii 
tranzitorii să se ia în considerare o modelare mai exactă a feno-
menelor tranzitorii în MC respective, în sensul că trebuie să se 
ţină seamă gi de existenţa înfăşurărilor de x̂inortizare după cele 
două axe (d gi q) , precum gi de înfluenţa re£;lajelor. automate de 
tensiune gi viteză. 
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La elaborarea modelului matematic carê ,;£>tă la baza algoritl 
mului de calcul al regimurilor tranzitorii, care e^te folosit' 
actualmente în_calculul .ji aruaiza stabilităţii trşn-zitorii. cu 
ajutorul calculatoarxîlor cifrice, a^a iLnut seamă de o serie de 
ipoteze simplificatoare [5] [41J atît în ceea ce priveşte sisteme^ 
le automate de re^rlare a tensiunii gi vitezei, precum §i a reţelei 
de interconexiune. 

A. pentru s-au avut în v-dere următoarele ipoteze, care se 
aplică în funcţie de importanţa calculelor §i studiilor ce se^efec^ 
tuează : 

a) ~ în axa longitudinală (d) se ţine seamă de influenţa mu-
tuală a trei circuite : circuitul statoric d, circuitul de excita-
ţie E §i circuitul amortizorului longitudinal D; 

b) - în axa transversală (q) se consideră interacţiunea a 
două circuite: circuitul statoric q gi circuitul amorţiz.orului 
transversal Q; „ 

c) - în ecuaţiile Park se negiijează rezistenţa R, a stato-
rului ; 

d) - în acelftngi ecuntii -e ne,r;lijoază t.e.m. de pulsaţie 

- -ar- - ; 
e) - se înlocuieşte a; = d^/dt (pulsaţia sincronă) în 

cazul cînd--alîafeTi^~ de la viteza de sincronism sînt nrai mici de 
5 [%]• 

f) - reactanţele mutuale se reduc naoiai la reactanţele cores-
punzătoare fluxurilor longitudinal §i transversal de reacţie X ^ 

g) - pentru interconexiunea cu reţeaua S3, fiecare MS 
este echivalentă cu un injector de curint în nodul reţelei la care 
aceasta este conectată. Acest injector .̂ ste determinat de o t.e.m. 
supratranzitorie în urma reactanţei X^. î.'odulul §i argumentul aces-
tui injector sînt variabile în timp. ' ' 

c 

B* Pentru siste.^ele de re5:lare automată a tensiunii §i vi-
tezei se folosesc funcţii de transfer de formă mai simplificată, 
cum sînt cele prezentate în p-ir^igrafele gi 2.3.5. 

C. pentru reţea se iau în considerare impedanţele determi-
nate în funcţie de parrimetrii regimului iniţial al reţelei. 

pentru ideatificarea p iraxotrilor echivalenţi ai GS cu i?oli 
aparenţi, care se cor a fi i-.troduQi îr: c-ilculele de stabilitate 
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tranzitorie, pentru testarea rezultatelor ob^^inute prin calcule, 
precum §i pentru rezolvarea problemei aplicative preconizate s-a 
luat în considerare faptul că siste.r.ul de ecuaţii Park §i cel al 
ecuaţiilor diferenţiale care definesc regimul tranzitoriu, să fie 
general valabile ca conţinut §i formă §i să permită cu uşurinţă 
utilizarea calculatorului electronic. 

privind lucrurile sub acest aspect, cele două eisteme de 
ecuaţii amintite devin : 

"e = ^E ^E ^ 
d Y B 

dt^ 
dYj) 

O = ^D ^D ^ - H î - ' 
d Y . 

O = î̂ Q ̂ Q ^ ' 

'^Yd ='Xd id ^ ^ad ^E ^ad ^D ^ ' ^ 

^Ya « ^q iq ^ ^Q '> 

(^Ye = ^ad id - Xg ig x^^ ij, ; 

V - P ( l Y q i d .-Td iq ) 

^acă se cunosc m^irimile T gi D atunci se folosegte ecuaţia 
de mişcare de forma ^2.12;, în care caz intervine şi alunecarea 
(s) ceeace înseamnă că termenii" y^cogi y^COdevin Y^u)(lfs), respectiv Y^CO^i^s), iar termenul = W devine ^ = COs • 

Ecuaţiile sistemului (2.52) pot fi scrise după [23] în sis-^ 
temui de unităţi - Per-unit", după cum urmează : " 

BUPT



O = io ^ T, 

1 id -
d v̂o 1 G 

dt > 

•1 CC 7 
dtĴ  . 

-qT— i 

t 
dt 3 

^ Td 
Cit î 

^ Tq dt 

Yd = ^d id * ij) ̂  ig ; 

Yq = -q S * ^Q ; ' 

tE = ^d id ^D ^E ; 

YQ = ^ ^qq) iq ^ iq i 

= 1 % id If Ta iq - • q - — Z - . 

= CO . 

in acest de ecuaţii toate .i^Hmile sînt scrise în 
valori relative, care s-au obţinut aplicînd următoarele mărimi de 
raportare: 

- pentru curenţii din indus se utilizează curentul nominal 
(valoarea maximă) , 

- pentru tensiunea la bcme a indusului, tensiunea la borne 
nominală pe bază (valoarea maximă),/2 t; ; 

- pentru puteri, putoroa aparentă nominală pa I . 
- pentru vitozu un/;;hiuiurS, vit.̂ iia un jidulară coreepunzăto»-

re sincronismului la frecvenţa nominală, '^n/p; 
- pentru timp, inveraal pulsaţiei nominale,l/'-Jn • 
- pentru rezistenţe, reactanţe şi impedanţe, impedanţa 

nominală a maginii, A = U /I • n n n' 
- pentru inductanţc , s V o ĵ ; 
- pentru fluxuri, V2 V̂ /̂ ^̂  ; 
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- pentru cupluri, cuplul corespunzător unei puteri egale cu 
puterea aparentă nominală pe fază, adică cuplul nominal M̂ ;̂ 

pentru mărimile rotorice, n^riinile do raportare se aleg în 
raport cu înfăgurările rotorice şi oLatorice. ^ 

La stabilirea mărimilor do raportare se consideră mărimile 
la conexiunea stea. 

pentru a exclude posibilitatea unei confuzii valorile momen-
tane ale mjlrimilor fiẑ ice se Bcriu cu indicele ••Q'*. 

Deasemenea s-a ţinut seama de faptul că în cazul scrierii în 
unităţi relative, inductanţele au valori egale cu cele ale reactan-
telor. L7],P3] ^̂  

Avînd în vedere cele menţionate mai sus, mărimile conţinute 
în sistemul (2.33) au fost obţinute astfel : 

^do . ^do , Tdo ^no . 

u = _ V - 1 . V . ; . r q » " " " ; (2.35) 
" V « ' " V o 

= ' ^ - V = V - f 

Y. • Ybo ^ f — — ^ -E - ^ ^ ^ " " 
Blanta C. timp r«liitlvll a îiir̂ :jur"iri i d<» oxcitaii®); , , , " n o Ildo " n o . J$56_ 

T^ . ^ n o ^DDo ( constanta de timp relativă (2.58) 
®Do a amortizorului longitudinal); 

^ n o Lpqo , ^ ^ ^ eino hss. ; (2.39) 
Q Qo W 2 U ' ^Qo V 2 U L.. "qno , "qno 'iQQO 
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m _ ^ no ^QCO , 
^Q " ^^ (constanta de t̂ -r.p relativi a amo-tizora-

Qo lui tr.'îr.svarsc': ) ; 
momentul mecanic qi momor;tuî fio inorţir- i.-.,lativ : 

'''mo no, ' 

^ "qno ^qno ^P Jqno Tqno , 

• „ _ (2.41) 

S-au mai folosit notaţiile suplimentare referitoare la cupla-
jul dintre diferitele înfăjurSri ale .-naginii (factori §i coeficient 
de dispersie) gi anu-ne; 

- 1 - ; A r = 1 - ; (2.42) 

•̂ ddo ^mo • Ljjpo I-îJdo 

Q' = 1 _ ^cqo 
qq "Q 

De obicei în .tuciul r-l^.arilor cu ..jutorul siste-
mului (2.33) se cunosc tennianil. gi cuplul ni deci ca necunoscute 

, apar curenţii, fl.uxuril.,. oi ur,:niuia>^. ^cu^Ua mi^cgrii se utili-
zează de obicei ca ecuaţie de verificare. 

IU studiul re/.-;.Ţiului tranzitoriu se utilize^.ză f̂i ecuaţii 
-diferenţial^^-^^d^finesc t.e.nu e' gi în axa q 5I ej în 
axa d. Aceste ecuaţii scrise în urutSţi relative, cu excepţia con-
stantelor de timp (care se exprimă în secunde), după [25] §i [40] 
au următorul aspect : ^ ' 

* 

G e 
- ^d ^ ^d - ̂ d̂ 

de" v' . (2.45) 
t'I q ' " -

T" ^ - V " 
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Valorile t.e.m. obţinute din acest sistem caracterizează 
regimul de funcţioaare al GS. , 

de de^ de,, 
in regimul staţionar —jŞ = 

ternul devine : , 
= o §i astfel sis-

- .u 

^ = 3 E - ^ — 5 E — - q ; 

(2.46) 

. X - X 
^ • û -, la care se adaugă 

8 = 0-
In ceeace privegte determinarea parametrilor reţelei de 

legăţură a HG la SE nu şe pun probleme deosebite, _întrucît meto-
dele gi relaţiile de calcul sînt bine stabilite în literatura de 
specialitate. 

Amintesc totuţ̂ i , ciS eote necotiar s?l do adopte soluţii care 
să conducă la micgorarea reactanţolor, cum sînt folosirea trans-
formatoarelor §i liniilor în paralel §i echiparea liniei de legă-
„tură la SR cu conductoare fasciculare. 

Din examinarea diagramelor, relaţiilor de calcul §i a ecua-
ţiilor modelului matematic folosit pentru calculul regimurilor de 
funcţionare ale GS, precum .̂i pentru calculul stabilităţii tran-
zitorii în SEN, a rezultat ca fiind necesari următorii parametrii 
echivalenţi ai GS cu poli aparenţi determinaţi în valori nesatura-
te gi saturate gi exprimaţi în unitîiţi naturale §i relative: 

Rl. Rg, 

Xg, 

t M II n »» • M n 
Xq. X^i Xq. \\ T^q', T^^; T^^ . 

pentru determinarea acestor parametrii mai trebuie determi-
naţi încă o serie de parametrii electrici, cum sînt : 

Xf » ; X^d» *ad; X^q» *aqî ^EF • î ̂ Df ^Lr'^cr 
otc. ^ ^ 

Pentru -x pri ir ; îi ' r ^ ̂ n • - . • • «OL or-te ivi" 
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cesar să se calculeze §i impedanţele de bază în raportare cum sînt: 

^Db ^Qb» P^^cum §i alte constante de felul celor arătate 
mai sus, 

pentru reţeaua de Ic^ratură a GS la 35 este necesară determi-
narea următorilor paranietrii principali: R^, x^, G^, B^, Z^, Y^. 
^TP» ^P» ^TP» ^L' ^L' ^L» ®LP 

Faptul că parametrii indicaţi intră în toate diagramele §i 
relaţiile de calcul privind calculul stabilităţii tranzitorii în 
SE, este necesar ca aceştia să fie determinaţi cît mai precis po-. 
sibil §i aceasta cu atît mai mult cu cît partea aplicativă se re-
feră la stabilirea limitei de stabilitate tranzitorie a unor gf'u-
puri hidroenergetice mari cu caracter de prototip, _ — 

influenţa .fenomenului âe saturaţie §i a celui pelicular asu-
pra gradului de precizie al determinării parametrilor echivalenţi, 
diagramelor gi ecuaţiilor de modelare prezentate, vor fi analizate 
în capitolul 

Criteriul de apreciere calitativă a rezultatelor obţinute 
în calculele efectuare în prezenta teza, constă în compararea lor 
cu cele similare indic.to în literatura do specialitate autohtonă 
§i străină, cu rezultatele experiz.entale ^i în unele cazuri cu 
recomandările CEI §i C^^ -

Structura idste-iului d.- ecuaţii Park, adoptat pentru deter-
minarea limitei de stabilitate tranzitorie va fi prezentată în ca-
pitolul 5. 
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CALCUl^UL ?ARAIJETRILOR ̂ EGHI/ALWNTI 
AI GENERATORULUI SINGROFCU POLI 
APARENŢI 

Parametrii echivalenţi ai GS cu poli aparenţi a căror deter-
minare formează obiectul prezentei teze de doctorat §i a căror no-
jnenclator a fost stabilit în para£:raful precedent, se referă la re-
zistenţele, reactanţele proprii §i mutuale ale circuitelor electro-
magnetice ale maginii respective, precum §i la constantele de timp 
ale înfăşurărilor de excitaţie §i ainortizate după.cele două axe. 

Intrucît ace§^i parametrii intră în componenţa ecuaţiilor de 
funcţionare ale GS, care au foot delenninate pe baza schemei elec-
trice a maşinii echivalente maginii reale §i care ecuaţii sînt uti-
lizate §i în studiul proceselor tranzitorii caracteristice funcţionfi 
rii GS cuplat la reţeaua SE, este deosebit de important ca ei să fie 
determinaţi cît mai precis, fapt care va fi luat în considerare în 

efectuarea calculelor care urmează. 
Ca o remarcă ^eneralS, se menţioneazîl faptul că taţi parameti 

indusului se referi la o cin/^ură faza a bobinajului acestuia, iar le 
calculul reactanţelor lon£:itudix-.ală ^i transversală se va ţine seama 
numai de armonica fundamentală a cîmpului magnetic. 

De asemenea, în prima etapă nu va fi luată în considerare in-
fluenţa fenomenului de saturaţie a circuitului magnetic, urmînd ca 
pentru calculele cu considerarea saturaţiei să se rezerve un paragra 
separat. 

3.1. CALCULUL REZTST-N^'ELOR Ĝ r̂ T̂CE. 
După cum este cunoscut, în barele înfăşurării statorice ale 

GS de mare putere parcurse de curent are loc totdeauna un anumit gre 
de refulare a curentului. Din această cauză, rezistenţa înfăgurării 
în c.a.care trebuie luată în considerare corespunde rezistenţei în 
c.c. înmulţită cu factorul de majorare în curent alternativ notat, 
de obicei, cu k . a 

La noi în po i - t. .--atura 20 
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O 
se calculează rezistenţa •'la cald", pentru temperaturile de 75 C, 
105^C| 120̂ 'C sau chiar mai ridicate, funcţie de regi ̂ ûl normal de 
lucru §i de clasa materialelor electroizolânte folosite. 

Tn primul caz, valoarea calculată serve§te ca criteriu de 
comparare cu valoarea măsurată la temperatura mediului ambiant,* iar 
valorile calculate ale rezistenţei ••la cald" avînd semnificaţii unor 
temperaturi convenţionale, se folosesc în cal^ulele^e modelare 
privind regimurile normale gi tranzitorii. 

HG de puteri unitare mari cuplate la SS sînt supuse uneori 
la funcţionare în regim capacitiv (de sub excitaţie) în scopul re-
glării nivelului de tensiune şi a circulaţiei de putere reactivă 
în SE. 

Deoarece în timpul funcţionării GS într-un astfel de regim 
•intervine o creştere importantă a temperaturii în zonele frontale 
ale statorului (faţă de regimul inductiv) creşte §i temperatura con-
ductoarelor şi deci rezistenţa lor electrică. 

Avînd în vedere că limitele de supraîncălzire admisibile în 
diferitele părţi ale GS, pot fi sporite, ca urmare a aplicării teh-
nologiei moderne în sistemul de izolaţie, consider că limita de 
supraîncălzire de 75^0 folosind izolaţie de clasa'B, ar-^oiiO ^i 
sporită la 85^0, procedîndu-se în mod asem^ător şi în cazul cînd 
clasa de izolaţie ar fi alta. 

in felul acesta, valorile calculate pentru înfăşurarea sta-
iţprică, de exemplu, s-ar apropia mai mult de valorile reale, exis-
itpnte la funcţionarea în sarcină. 

5.1.1. Rezistenţă pe fază a înfă.^urării statori-iAui, 

Rezistenţa pe fază la temperatura t a înfăşurării statorului 
se calculează cu relaţia : .. 

= ^a Ri(t'')c.c., iar ' 0.1) 

c.c. = f (t^) ̂  . (3-2) 
•̂̂ .cu 

k^ este factorul de majorare a rezistenţei în c.a ; 
R^(t^) c.c. - rezistenţa pe fază la temperatura t a înfă-

şurării statorului în c.c. ; 
L^ X 2 . - medis a f-izoi irif-;ŷ rării state-
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Wq̂  - numărul de spire pe fază a înfăşurării statorice; 
" lungimea medie a unei bare a spirei; 

a - numărul căilor de curent în paralel; 
q^^ - secţiunea conductorului. 
se precizează că, mărimile care intră în compunerea relaţii-

lor de calcul se introduc în unitatea specifică mărimii în cadrul 
sistemului de unităţi r̂ IKSA, fapt care este valabil §i pentru relaţii-
le ulterioare. 

in cazul GS cu poli aparenţi, sau mai precis în cazul HG, se 
utilizează două tipuri de înfăşurare; ondulată şi buclată. Alegerea 
unuia sau a celuilalt tip ce face în funcţie de valorile nominale ale 
curentului §i tensiunii. 

se alege tipul de înfăşurare ondulată atunci cînd A 
§i Ujj^6300 V, în caz contrar, se alege tipul de înfăşurare buclată. 

m cazul înfăşurării ondulate prevăzute cu transpoziţie, fac-
torul mediu de majorare se calculează [65] cu relaţia : 

în care : 
X f = V H > 

- factorul de majorare a rezistenţei pe 
porţiunea crestăturii,respectiv a cape-
telor frontale; 
lungimea porţiunii drepte a barei spirei 
respectiv a capătului frontal ar*W67nei 

Deoarece pe porţiunea capetelor frontale ale înfăşurării state 
rului §i pentru f = 5o Hz, curentul se repartizează aproape unifom. 
pe secţiunea conductoarelor, se admite k^ = 1. 

Factorul de majorare a rezistenţei pe porţiunea crestăturii se 
calculează cu relaţia : 

n^ . 1 
kc ^ ^ ( i ) > (3.5) 

în care : 
n^ este numărul de conductoare elementare suprapuse pe înălţi-

mea crestăturii V 
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i) = 1 + ^ • = 1 + 0,0685 f ^ ; (3.6) 

^ = 0,33 . (3.7) 

In relaţiile (5.6) §i (,3-7)̂  ̂  reprezintă a§a numita înălţime ̂redu-
să a barei, mărime fără dimensiune. Sxpresia acesteia este : 

I = 95,3 . h , (3-8) 
'"'cl 

dacă înălţimea h a conductorului elementar se introduce în (m) §i 
f = 50 Hz. celelalte notaţii au următoarele semnificaţii: 

^cu ~ " cupru în crestătură, produs al 
numărului ie conductoare plasate pe lăţimea crestăturii gi 
lăţimea b a unui conductor^ 

b^^ - lăţirnea cr-e st cituri i statorice^ 
Dacă înălţimea redusă a barei este O ^ ^ 1 atunci relaţia 

(3.5), ţinînd seamă do relaţiile (3.6) oi (3.7) devine: ^ 
k^ = 1 ^ , (3.9) 

Dacă însă I>1, valorile furie ţi llor ̂  ( ̂  ) ^i ) trebuie 
să fie determinate cin di a,':ra.::ele prezentate în figura 3.21 din 
[65, p.82] . 

In cazul înfăşurării buclate, factorul mediu de majorare are 
următoarea expresie [65]: 

k^ = 1 + k^ + k2 , (3.Io) 

în care k^ este coeficiertul de majorare datorită curentului de 
circulaţie dintre coriduct oarol:> elê n̂ intare, iar / coeficientul 
de majorare datori tri r̂ 'fv ILlri i oe cur^int. 

Factorul k^ se exprimă în mod diferenţiat pentru înfăşurările 
dintr-un strat, rc^spoctiv în couă straturi^ La înfi^^urările dintr^un 
strat, relaţia de calcul pentru k^ este : 

. = C Î V ^ f l ^ î ^ ' . (3.11) • >50 

iar pentru înfăţîurar^a în Gcuă straturi 

= (3.12) 
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in aceste r e l a ţ i i = ^ . -g- , unde h' este grosimea conduc 
torului elejientai-r- --

Coeficientul de majorare datorită refulării de curent are 
expresia : 2 2 

în care y este o mărime de calcul c-jr̂  trebuia» determinată din ^ 
diagrama prezentată în fi-ura :5.22 din [65,.p.82j 

Rezistenţa înfăgur^^rii statorului în unităţi relative se 
calculează cu relaţia : 

^l(t) = T T ^ , -(3.14) 

în care ^ 2 

Efectul curenţilor turbionari se reflectă în relaţiile 
(3.1) §i (5.5). 

5.1.2. Rezistenţa i d-̂  excitaţie. 

Rezistenţa phmică a înfă̂ ûrl̂ rii de excitaţie la temperatura 
t, exprimată în unităţi naturale se calculează'cu relaţia : 

= P(t) ̂  . (3.U) 

iar exprimată în unităţi relative, cu relaţia : 
Rg(t).l 

""ECt) = K ^ , (3.17) 
n 

în care K reprezintă factorul de r.nportare a rezistenţei Înfăşurării 
de excitaţie la stator. Aceat factor se exprim» sub forma [65]: 

8 
"2 ^ / • ^P^V, ^ ) • (5.18) 

in relaţiile (5.16)^, (3.17) Qi (3.18) mSrimile _care intervin 
au următoarele semnificaţii : 

Lg » 2.p.Wg. Igg este lungimea totală a înfăgurării de 

excitaţie; 
Wg . nomărul de apir̂ a al unoi bobine polire ; 
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Igg - lurif^mea medie a unei spire; 

" factorul de bobinaj pentru armonica t.e.m. de ordinul 1; 
m - numărul de faze; 
k - factor care se determină în funcţie de oî  pentru 

ci" max = ^'^cT [65, p-84] ; 
b 

^ p = — - coeficientul geometric de acoperire al piesei 
polare; 

bp - lăţimea piesei polare; 
^ = - pasul polar; 
Rezistenţa de bază în raportare se poate calcula cu relaţia: 

^Sb = • (5.19) 
Pentru rezistenţa exprimată în [u.rj , alţi autori pro-

pun alte expresii. Astfel, în [33, p.362] se propune relaţia : 
(1) 2 

nit) .k.: 
^B(t) ' (1) , ^ 

(JT.p.Wg.kg 
în care: 

(1) 
k^ - este coeficientul de formă al cîmpului de reacţie 

longitudinală a indusului care trebuie determinat 
din diagrama k^^^ = ^(^p) ^^^^ ^^ p.2a] sau 
l47,p.2o2] ; 

k^ - coeficientul de formă al cîmpului de excitaţie, care 
trebuie detsrainat'din diagrama = dată în 
[55,p.l6] sau [47,p.2o5j; 

( 1 ) 2 

Asb = ^ — 7 - (3.21) (1) p 

§i 
An = "n/In • 

3*1.3. Componenta rezistenţei înfăşurării de amortizare 
după axa longitudinală, 

Intrucît nu se poate preciza un caz general, în cele ce ur-
mează se presupune că barele de amortizare sînt repartizate uniform 
în crestături identice formate în piesa polară şi că există sejmente 
inelare interpolare? de legătură într«e barol? de amortizare ale poli loi 
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vecini. Circuitul longitudinal de amortizare al unui pol poate fi 
format dintr-un număr par N2 ^^ bare paralele cu muchiile polare 
(figura 5.I). Unghiul ^^eometric dintre două bare vecine esteot^, 
măsurat în radi ani. 

I 1 ii 1 i 

ĵ o/j 

Fig.3.1. Dispoziţia - Fig.3.2. Configuraţia curen 
barelor de amortiza- ţilor din barele de amorţi-
re zare care produc cîmpul Ion 

gitudinal 
După cum se vede, barele de amortizare sînt aşezate simetric 

raport cu axa polului §i sînt scurtcircuitate la capete prin segmen-
te inelare, jn felul acesta două cîte două bare ocupă o poziţie si-
metrică faţă de axa polului §1 formează cîte o spiră parcursă de cu-
renţi. se poate spune [33] că aceşti curenţi sînt la un moment oare-
care proporţionali cu sinusul unghiului 

Configuraţia curenţilor din bară, care produc cîmpul longitu-
dinal, are aspectul ca în figura 3.2. 

Rezistenţa înfăşurării de amortizare, după axa longitudinală 
la temperatura t, exprimată în [u.r]̂  , se poate calcula după [ 6 5 ] 
cu următoarea relaţie: 

F. 
( P cu H Pcu ^id ) 1,5...1,65 , (3.22 

în care 
Fa = 

• ^bl T^ - este t.m. a înfăşurării stato- (3.2] 
rice corespunzătoare reacţiei indusului pentru o 
pereche de poli; 

^ - armonica fundamentală a fluxului din maşină produs de 
un pol ; 

P rezistenţa specifică a materialului barei de amortizare 
§i respectiv a inelului de scurtcircuitare.(Ambele pie-

sînt din Cu electrolitic)} 
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= L 0,07 - lunginca unei bare de air.ortizare; 
^îd" ^^^ ~ lunf^inea ideală a inelului de scurtcircuit 

t are; 
N2 - numărul barelor amortizare pe pol; 
q^ = - secţiunea dreptunghiulară a inelului de scurt-

circuitare, care,trebuie să fie aproximativ 
egală cu din secţiunea tuturor barelor pe 
un pol, , 

Rezistenţa înfăşurării de amortizare după axa longitudinală 
exprimată în unităţi naturale r>e calculează cu relaţia : 

= "" " (5-24) 
în care Â -̂  este rezistenţa de bază în raportare a înfăşurării de 
amortizare după axa lon^jitudinală, §i care se poate calcula cu re-
laţia (16.35) din [35] , adică : 

(1) 

m această relaţie : 
Wĵ  - este numărul de spire echivalent al înfăşurării longi-

tudinale de amortizare; 
(1) Np 

X^ = -^-(l-k,^) - coeficientul echivalent al înfă- (3.26) 
Qurării longitudinsle de amortizare [33,p. 

sin NpOC 
k, = -Tf • " — - coeficientul de repartizare al (3-27) D Np 

^ barelor de amortizare [53,p.365]; 
^ =/ —^^^ - unghiul geometric între două bare vecine; 
t^ - pasul între barele de amortizare. 

3-1.4. înfăşurării de amortizare 
dtip̂  v̂xn. t . 

Componenta rezistenţei ohmice R^ a înfăşurării de amortiza-
re după axa transversală, în cazul considerării maginii echivalen-
te,exprinată în unităţi relative, se poate calcula după [65 ] cu 
următoaroa relaţie : 

= /a i ^ ^ 

în care 1-ic. = c,4r,/p 
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Această rezistenţă, în unităţi naturale se obţine: 

în care â ^̂  este rezistenţa de bază în raportare a componentei 
după 

axa transversală a înfa.^urării de amortizare. Expresia aces*» 
tei rezistenţe (relaţia (16.5o) din [33.p.î76] este; 

In această relaţie : _ ~ ~ 
Wq este numărul de spire echivalent al componentei după axa 

transversală a înfăşurării de amortizare; 
^Q - coeficientul echivalent al componentei după axa transver-

sală a înfăşurării de amortizare. După[53,p.376 ] acest 
coeficient are expresia : 

O", mărime de calcul care trebuie determinată din curba 

^q " coeficientul de formă al cîmpului magnetic de reacţie 
transversală a indusului, care se determină din dia-
grama kq = f((Xp) dată în [33,p.30] sau 

CALCULUL VALORILOR NESATURATE ALE RqAGT.^ŢgLOR, 

5.2.I. Reactanţa de reacţie a indusului după axa longitu-
dinală. 

Reactanţa de reacţ^ie a indusului după axa longitudinală co-
respunde fluxului ma^inetic de reacţie lon^itudinal, adică 

^ad • (5.32) 
in această relaţie ^^^ = ^^ ^ inductanţa proprie longi-
tudinală a înfăşurării statorului în ipoteza întrefierului uniform 
de valoare cT • o 

Această reactanţă, exprimată în [u.r], se calculează [65] 
cu relaţia : 

^a 
' (5-33) 
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în care: 
Kj este coeficientul de reducere al cîmpului statoric la ro-

longitudinală, care se dete. .j.:;̂  din dia-
grama K^ = f (06^) dată în [65,p.88] ; 

. S' . B j .10^ - t.m. în întrefier ; (5.34) 
= 6 + ^ -(5) - valoarea de calcul a în- ' C5.55) j niax 
trefierului; 

K^ = • ^c3 " coeficientul Carter; (5.36) 
t C* K^^ = - coeficientul Carter dato- (3.37) 
zl 

rită crestăturilor statorice; 
= — r - i<3em datorită canalelor (3.38) 

de ventila+i^; 
tj + lO-cS" 

K-, = = r - î eni datorită crestă- (3.39) 

turilor rotorice; 
t^ - pasul dintre crestăturile statorului; 
b^^ - lăţimea dintelui statoric la bază; * 
t^ - distanţa dintre două canale de ventilaţie conse-

cutive, (fi2:ura 3.18); -
b^ - lăţimea canalului de ventilaţie; 
t2 - pasul crestăturilor de amortizare; 

Bo = - inducţia magnetică din întrefier; (3.4o) 
o PcS _r 

0 t " ^t^o " ^l^xul magnetic care străbate (3.41) 
suprafaţa tălpii polare; 

k^ - factor al tălpii polare, care se determină din 
diagramele prezentate în figura 3.45 din [65,p.loii; 

^ o ~ ^f^i " fl̂ ixul magnetic pe un pol; (3.42) 
k^ - factorul de formă al curbei de cîmp,'care se de-

termină din diagramele prezentate în figura 
3.44 din [6Ş,p.loll; 

% soCp.'S.LcTi - suprafaţa întrefierului ; (3.43) 
L ^ ^ = 0,5 - lungimea de calcul a în- (3.44) 

trefierului [65,p.9o ]; 
L^ - lungimea de calcul a fierului activ statoric; 
Lp^ - lungim.ea de calcul a piesei polare. 
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Reactanţa de reacţie a indusului după axa longitudinală ex-
primată în unităţi naturale are următoarea expresie; 

.^ad = *ad • • (3.45) 
• O altă relaţie de calcul a ac^atei reactanţe"propusa în 

.55,p.562l eate : 
_ 12/^^. (w^ Hl^^'^â'^'lj-Z (3.46) 

¥~r~c > 
în care ; 

(Ŝ  este întrefierul de calcul(care include coeficientul 
Carter) în dreptul axei polului; 

li = 0,5 ( L + Lĵ  ) - lungimea de calcul a maşinii; (3.47)^ 
Iţ, - lungimea corpului polului. 

In unităţi relative • 

X -
ad - - J ^ ' (3.48) 

UtUizînd [47,p.199] această reactanţă se obţine cu ajuto-rul relaţiei : 

V o ^ /^o-D.I'.Wt Xad = .j, ^ 
'CJ «O • P 

^ ^ t^ + 10 
~ "5—+Io coeficientul întrefi-erului (3.5o) 

[46,p.70]; 
t^ - pasul crestăturii statorice; 
b^^ - lăţimea unui dinte statoric ; 

1 = 0,5 (Lĵ  + L^) - lungimea teoretică a indusului.(5.51) 
in acest caz valoarea în unităţi relative a acestei reactan-
ţe se obţine^utilizînd relaţia (3.48)• 

5.2.2, Reactanţa de reacţie a indusului după axa trans-
versală . 

Această reactanţă corespur.de fluxului de reacţie transver-
sal adică : 

In această relaţie ^ ^ ^ = ^q ̂  11 inductanţa propria trans-
versală a indusului. 

Valoarea în unităţi relative a acestei reactanţe se calcu-
lează după [65] cu rolntin : 
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1 + K,. 
*aq = \ 2 — '̂ ad > (5.52) 

unde Kq eate coeficientul de reducere a cîmpalui statoric la rotcr, 
dupa axa transversală, cai^ se determina din diagramele date în 
[65,p.88j. 

In unităţi naturale : 

*aq = *aq ^n • (3.53) 
pentru calculul reactanţei indusului după axa transversală, 

exprimată în unităţi naturaleţea propune §i următoarea relaţie 
[53,p.352 ]: 

^̂  • P • O o , 
iar pentru a obţine valoarea acestei reactanţe în unităţi rel^i-
ve: 

•aq " A^ • (3.55) 
După [47,p.l99] aceeagi reactanţă se poate calcula cu rela-

ţia : 
A^.D.l' k^. 

pentru obţinerea valorii acestei reactanţe în unităţi relative se 
utilizează relaţia (3.55). 

Reactanţele de reacţie ale indusului după cele două axe aîr.t 
dintre cele mai reprezentative, prin faptul că : 

- ambele intră cu cea mai mare pondera în calculul tuturor 
reactanţelor GS funcţionînd atît în regim stabilizat,'-«f^O tran-
zitoriu; 

- ambele intră în coaipononţa ecuaţiilor Park; 

- ambele ee folosesc frocvent la stabilirea diagramelor de 
tensiuni atît îa regim peraŝ n jnt neaaturat cît gi în regia perma-
nent saturat. 

Avînd în vedere cele arătate, este important cS" valorile a-
cestor reactanţe să se determine cît mai corect. Pentru stabilirea 
relaţiilor celor mai potrivite, în acest capitol am efectuat calcul, 
numerice folosind relaţiile recomandate în [33], [47 ] , [65] şi prin 
compararea rezultatelor cu coif; reale urmează sK ge de te mine. care 

BUPT



- 47 ̂ _ _ . _ 

dintre aceste relaţii exprimă mai corect situaţia. 

5*2.5. Determinarea unor factori §i coeficienţi ce intra în 
componenta formulelor (3>1>) » 

in relaţiile recomandate pentru calculul diferitelor reactan^ 
ţe aînt utilizaţi anumiţi factori §i coeficienţi, care uneori sînt 
identici ca conţinut, dar notaţi în mod diferit, ca de exemplu 

P®^^^^ factorul de bobinaj rezultant,sau k , k k 
pentru coeficientul de formă al cîmpului din înfă§ura?ea indusului 
după cele două axe, etc. 

Din această cauză a fost necesar ca pentru unele din aceste 
mărimi să se adopte notaţii unitare de-a lungul întregii lucrări. 

a) Faetorul^^de bobinaj rezultant pentru^^armonica t.e.m. de 
^ ordinul ^ 

Acest factor are următoarea expresie : 

^bV = ^rv • .̂ yS) • Kv • (5-57) 
in literatura de specialitate se demonstrează că aceşti fac-

tori, ( de repartizare, de scurtare §i de înclinare) pentru armonica 
de ordinul V , se exprimă sub forma : 

^rv 
2 m • 

> (3,58) 

sin ® . Jt . (3.59) -g 2 , (3.59) 

sinv. 5 7i 
(3.60) (3.60) 

pentru armonica fundamentală, relaţiile de calcul pentru k̂ ĵ , 
^yl' ^cl» rezulta din cele de mai sus prin particularizarea V = 1. 

In cazul HG cu răcire cu aer se adoptă obişnuit o înfăşurare 
în doua straturi (în general cu două bare pe crestătură), care per-
mite, realizarea înfăşurării cu pas scurtat, avantajoasă din urmă-
toarele două puncte de vedere; 

- realizarea unei ocor.o-.ii c'.e -r.t.̂ ri conâ ictor (cupru) ; ' 
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- reducerea valorilor armonicilor superioare, în principal 
a celor de ordinul V = 5 §i = 7 • 

La HG este preferată înfăşurarea ondulată celei buclate, a-
vîndu-se în vedere că : 

- exclude scurtcircuitele între spire deoarece grosimea izo-
laţiei între spire este dublată în raport cu grosimea izolaţiei fa-
ţă de masă ; 

- permite reducerea pierderilor suplimentare prin posibili-
tatea adaptării transpoziţiei conductoarelor elementare; 

- nu este sensibilă la neuniformităţile cîmpului magnetic, 
etc. . ^ 

b) Coeficientul de formă al_cîmpului magnetic_de reacţie 
longitudinală a indusului, k^ ̂  

Prin reacţia indusului unei MS se înţelege acţiunea t.m.ra. 
a indusului asupra t.m.m. a inductorului sau cu alte cuvinte, in-
fluenţa cîmpului indusului asupra cîmpului magnetic al inductoru-
lui.Acest fenomen apare pregnant la funcţionarea în sarcină a Î.Î3 
şi are un caracter complex, prin faptul că apar simultan două reac-
ţii ale indusului (longitudinală §i transversală), iar valoarea 
lor variază atît cu sarcina cît şi cu defazajulY dintre curentul 
T şi t.e.m. U^g de mers în gol. 

In cele ce urmează mă voi teferi numai la armonicele funda-
mentale ale t.m.m. statorice şi rotorice, deoarece în cazul ̂ IG 
actuale, t.m.m. au o variaţie sinusoidală. 

La GS cu poli aparenţi, cuTba sinusoidală a ar.Tionicii fun-
damentale a t.m.m. de reac'ţie a indusului în interacţiune cu armo-
nica fundamentală a t.m.m. a înfăşurării indusului, determină o 
t.m.m. rezultantă, a cărei axă este decalată faţă de axa polilor 
inductori în sens opus sensului de rotaţie a maşinii. 

pentru a se putea determina cantitativ influenţa reacţiei 
indusului asupra cîmpului magnetic inductor, respectiv pentru a 
determina un coeficient care să exprime t.m.m. de reacţie a indu-
sului la scara t.m.m. de excitaţie, se foloseşte -teoria celor 
două reacţii" propusă de Blondei. 

Conform acesteia, 
- se determină în prealabil amplitudinea undei fundamentale 

a t.m. de reacţie a indusului, folosind relaţia (8.8) din [47] , 
adică : ^ w Ic 

F^ . I ; (3.61) 

- se descompune această amplitudine după axele principale 
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ale circuitului magnetic al MS astfel : 
= F„. sinV ^ad 

'̂aq = fa • 

(3.62) 

(5.63) 
Acestea reprezintă amplitudinile componentelor undei fundamentale 
_a t.m. de reacţie a indusului după axa longitudinală, respectiv 
transversală. 'H', e ste un^^iiul de defazaj între curentul X §i 
t.e.m. Ugg. 

Curba undei fundamentale a t.m. de reacţie a indusului după 
axa longitudinală exprimată în funcţie de coeficientul de acoperi-
re a piesei polareOOp, se exprimă prin relaţia 

•ad cos o^p - Fĝ  s i n Y c o s C X p , (3.64) 
aceasta fiind raportată la sisţemul de poli pentru + "Ş"* 
, , , Tnductanţa maximă a cîmpului magnetic de reacţie a indusului 
cupă axa longitudinală în cazul general şi ţinînd seamă de dinţii 
statorici, este : Jjî  

B ad ad' 
în care- B, 

= 
m reprezintă coeficientul de întrefier; 

(3.65) 

m - amplitudinea curbei inducţiei cîmpului magnetic 
creeat de t.m. în cazul cînd una din suprafeţele 
întrefierului are dinţi ; 

- amplitudinea curbei inducţiei în cazul întrefie-
rului uniform. 

Curba inducţiei B̂ ĵ la c?= const. are aliura de forma celei 
prezentate în figura 3.3.Din această figură se observă deformarea 
§i faptul că această inducţie este practic nulă în spaţiile dintre 
tălpile polare. 

Fig. 3.3.Curba incjuctiei B , la const. ad 
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Din acest motiv această curbă se descoaipune f-. urmonici, 
dintre care se reţine numai fundamentala de amplitudiae Bg^j^. 

Dacă cT = const, aub axa polară, coeficientul k^ reprezintă 
raportul 

£n care 
(5,66) 

^adl = ̂  / B^d-cos^ a.da- . (3.67) 

in relaţia (5.67) a reprezintă coordonata unghiulară spaţială d e ^ 
lungul întrefierului. Acoasta este cuprinsă între gi 
dia cauză că numai în această zonă diferă de zero. 

Acest coeficient determină gradul de diminuare al amplitu-
dinii armonice fond amor; laie a cîmpului reacţiei longitudinale a 
indusului, ca urmare a prezenţei spaţiului aerian între poli gi 
piesele polare. 

c). GoeficLentul_de formă al_cîmpului magnetic de reacţie 
transversală a indusului, k . 

L . q 

P8 baza considareitelor expuse mai sus, aplicate diferenţiat 
pentru cîmpul magnetic după axa transversală, rezultă : 

< V _ ^aql 
1 - — B ^ » (3.68) . aq _ . 

în care : 

®aq ' " i g ^ ^ a q . (5.69) 
in literatura de ispecialitate ae demonstrează că relaţiile 

ci se folosesc pentru determinarea valorilor celor doi coeficienţi 
pentru S ^ const. sub talpa polară §i cînd repartiţia spaţială a 
inducţiei corespunzătoarâ cî-pului magnetic de reacţie este asemă-
nătoare celei din figura 3.5, au următoarea expresie : 

.(X sin 00 ÎL 
^d = » (5.70) 

g-pil- sinOP^jŢ 
^ ^ • (5.71) 

Tn aceste relaţii reprezintă coeficientul de acoperire geome-
trică a polului, exiri.iiut prii. raportul t . 
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d) Coeficientul de formă al cîxpului de excitaţie k^ , 

procedînd asemănător rezultă că acest coeficient reprezintă 
raportul : ^ 

^ = - e f - » (%72) 

Be = • > (3.73) 
în oara 

und» Fg = Wg . ig-
In cazul cînd â - const. sub talpa polară, coeficientul de 

formă al cîmpului de excitaţie are expresia : 
4 ^ D ^ kg = ̂  sin . (.3.74) , 

Din cele prezentate mai sus se constată că formulele(5.70), 
(3.71), şi (3.74) care determină coeficienţii k:̂ , k^ §i k^ funcţie 
deCX/p " ^p/^ P^^ folosi nu.nai în cazul cînd întrefierul de-a 
lungul piesei polare este constant, adică nuaiai pentrucT^^^^/c^ =1. 

Deoarece în .tehjiologia de construcţie a GS cu poli aparenţi 
întrefierul este variabil de-a lungul piesei polare, iar raportul 
S/% poate avea diverse valori, este necesar ca la fleterminarea 
valorilor coeficienţilor în cauză să se ţină seama §i de influen-
ţa acestor raporturi constructive. 

Plaja de variaţie a valorilor pe care le pot avea aceşti 
coeficienţi este între 0,5 şi 1 pentru k^, între 0,1 şi 1 pentru 
k^ şi între 0,6 şi 1,3 pentru k^. 

Intrucît nu există formule analitice care să poată fi utili-
zate pentru determinarea coeficienţilor amintiţi în condiţiile 
impuse prezentate mai sus am foloait familiile do curbe determina-
te experimental în [33] [47 ] . Aceste curbe au fost aproximate 
prin polinoame pe care lo-am introdus în memoria calculatorului, 
urmînd ca pentru calculul valorii acestor coeficienţi să fie apelatţ 
tă subrutina - de calcul prin interpolare. - - - -

3.2.4. Reactanţa de dispersie a înf̂ l-î urării statorului^ 

Principalele fenomene electroraagnetice care se petrec într-o 
MS, inclusiv cele de inducţie mutuală a înfăşurărilor acesteia, 
datoresc [47'' acţiunii armonicii fundamentale a cîmpului din 
întrefier. Tcate celelalte cîmpuri magnetice ale înfăşurării, ca 
de exemplu cîmpul din crestături, sau cel din părţile frontale. 
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precum şi armonicile superioare de cîmp, nu traversează o altă în-
făşurare vsi deci nu induc t^e.m. de inducţie mutuali, sau o traver 
sează foarte uşor, în care caz inducţiile lor mutuale au o impor-
tanţă minoră, situaţia în care acestea se pot neglija. 

Toate aceste cîmpuri se referă la cîmpul de dispersie al în-
făşurării, iar rolul lor principal se rezumă la a induce în înfăşu-
rare o t.e.m. de auto-inducţie sau o aşa numită t.e.m, de dispersie, 
de care se ţine seama prin intermediul unei reactanţe de dispersie. 

in drumul lor, cîmpurile de dispersie întîlnesc mai ales re-
luctanţele întrefierurilor, din care cauză se poate neglija reluc-
tanţa fierului şi se poate adaiite că, inductanţa de dispersie a în-
făşurării statorice h ^ , respectiv reactanţa de dispersie Xţp a 
acesteia este constantă pentru toate regimurile de funcţionare ale 
-GS, respectiv ale HG. 

Aşa după cum s-a arătat în paragraful 3.2.3.-a, în construc-
ţia HG de puteri şi tensiuni mari şi cu răcire indirectă cu aer,se 
utilizează tipul de înfăşurare ondulată în două straturi şi cu două 
bare pe crestă.tură. % 

Este evident că, într-o astfel de situaţie, forma crestătu-
rii statorice cea mai potrivit?! este cea dreptunghiulară deschisă, ^ 

De aeeea, în prezenta toză s-a luat în considerare pentru 
stator, numai cr.-st'ltura descniaă de formă dreptunghiulară(figura 
3.2o) în care se amplasează înfăşurări în dublu strat şi cu două 
bare pe crestătură. 

pentru determinarea reactanţei de dispersie, în cazul cînd 
nu se ia în considerare fenonienul de saturaţie (deci aceasta nu 
depinde de curentul din înfăşurarea statorică), se foloseşte re-
laţia; 

XQ- LG- , (3.75) 
în care: 

L = este inductanţa totală de, dispersie a în-
făşurării statorice; 

1 - lun.-i.Tica eleiiiantului (bobinei) înfă^urSjn^.^ 
A - penneanţa ma-netică specifică, adică [22] coefi-

cientul permeanţei magnetice a fluxului de disper-
sie pe unitatea de lungime a spirei înfăşurării. 
Această mărinie depinde de dimensiunile geometrice 
ale spaţiului aerian în care-şi are sediul cîmpul 
de dispersie ^i de distribuţia conductoarelor în 
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Fluxul magnetic de dispersie care se manifestă la înfăgură-

rile MS reprezintă numai procente din fluxul magnetic util şi el 
îmbrăţişează numai înfăşurarea care 1-a produs. Acest flux de dis-
persie se închide: parţial prin crestătură, pe care o străbate tran»-
versal; prin întrefier între capetele dinţilor şi în jurul capete-
lor frontale ale bobinelor. 

lnducţai>ţele de dispersii corespunzătoare fluxului de dis-
.perşii sînt : 

Lq- Q - inductanţa de dispersie din crestătură ; 
L cr cd" in̂ î̂ ĉ fî Sa de dispersie de la capetele dinţilor; 
Lţj^-f - inductanţa de dispersie de la capetele frontale ale 

bobinelor; 
L (r ̂  - inductanţa de dispersie diferenţială, care se datoreaJ 

ză fluxului magnetic de dispersie al a r m o n i c i l o r ' 
perioare din întrefier. 

in acest caz, inductanţa totală de dispersie a înfăşurării 
statorioe devine: 

^ ^^ c ̂  ̂  (T că "" ^ (T f â 
intrucît diir muLlrelLe arătate mă refer numai la crest^ătura 

deschisă de formă dreptunghiulară în care se amplasează înfăşurarea 
statorică îii două straturi, am ales pentru calculul reactanţei 
următoarea formulă după [ 65] : 

• ^(Acrc-^Ao-cd^Ao-f^Ard) [^13,(5^77) 
în car* : , 

A C c " ^ c permeanţa de disperai® din crea- (3.78) 
taturS; 

'^c " ̂ cu "JBT, * ^k peraeanţa specifica a (3.79) 
® crestăturii; 

^cu'^k ~ factori care ţin seamă de scurtarea înfăgurB-
rii §i care se determină din figura 3.24 dată 
In [65,p.87) ; 

A ^ 
'^Ccd " " ^ ^ c d " P«rm«anta de dispersie de la cape- (3.80) 

tele dinţilor;. 

^ c d " • s p e c i f i c a de la ca- (3.81^-i 
petele dinţilor; 

Ao-f =0,43 If kj^ - perraeonţa de dispersie de la ca- (3.82) ' 
r^t^I. ae ....orice-
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- lungimea capetelor frontale ale .aui conductor 
^ al înfăgurării statorice (figura 3.19); 

- factorul de scurtare al înfăşurării statorului 
calculat cu relaţia (3.59) 

^(Td = e X t ^ ^ y permeanta de dispersie (?.83) 
^^c^sd-^ ^ diferenţială; 

^ liV se determină în funcţie de q, din diagrama da-
^ ^ ^^ tă în [65,p.87l ; 

Iq̂  = L - n^ b^ - lungimea de calcul a fierului (3.84) 
crestăturii; 

II ^ - - ' _ -

b^ - factor care exprimă influenţa canalelor de ven-
tilaţie asupra dispersiei din crestătură.Aces-
ta se determină din diagrama - ^ (h •.) dată 
în[65,p.87]; 

K^ - coeficientul Carter care se determină cu rela-
ţia (:-,36); ' " ̂  

^sd" de saturaţie care se determină 
din caracteristica de mers în gol. 

Reactanţa de dispersie a înfăgurării statorului, în [u.r.] 
se calculează cu relaţia : 

• (5.85) 

3*2.5. Reactanţa de dispersie a înfăşurării de excitaţie> 
Reactanţa de dispersie a înfăşurării de excitaţie la GS 

cu-poli aparenţi este determinată de cîmpul- de dispersie ̂ diferen-
ţială din întrefier precum gi de cîmpurile de dispersie ale înfă-
gurării. 

Deoarece armonicile superioare sînt produse de înfăşuî^rea 
trifazată a indusului, în relaţia de calcul a reactanţei de disper-
sie a înfăşurării de excitaţie trebuie să se ţină seama §i de reac-
tanţa de reacţie longitudinală a acestei înfăşurării 

pentru calculul acestei reactanţe am adoptat relaţia dată 
în [65,p.88] , pentrucă între altele această relaţie conţine ele-
mente deja calculate anterior. 

Relaţia de calcul în [u.rj este : 

în careO'^ este coeficientul cĉ  cUspereie al înfăşurării de exci-
taţir. . • r-v 
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In aceasta relaţie ; 
K^ - coeficientul de ruducora al cîmpului statoric la rotor,"" 

după axa loncitudinală, cere se deteraină din diagrama' 
^d în [65,p.101] > 

kf - factorul de foraă al curbei de cînp, care se determină 
din diagramele prezentate în figura 3.44 din [65,p.101] ; 

F^ - tensiunea de magnetizara în întrefier, care a fost de-
terminată conform relaţiei (3.34)"; 

^ ? ^ ^S " l^Simea ideală (de calcul) a corpului (3.88) 
polului; 

'Xp - permeanţa specifică a polilor, care se calculează cu 
ajutorul relaţiei ; 

^P 1 7 5 3 ''̂ pl • " (3.89) 
Temenii din aceaată relaţie reprezintă permeanţele ape-

cifice ale suprafeţelor frontale ale polilor (X^. ), a corpului 
polxlor gi a lălpii polare CXp,). gi sin^dlte de umăîoa-
rele relaţii : ^ 

(3.91) 

>.pl = - 0.25).0,55(|lU0,2)-0.4(-^ -0,5)^ (3.92) 
^ P P 

In ultimele trei relaţii; 
este lăţimea corpului polului; 

hj, - înălţimea corpului polului; 
^p - grosimea piesei polare în dreptul axei polului; 
Cp - distanţa între piesele polare a doi poli consel 

cutivi; 
dt = hp + cS* ; 

b_ - b a - — P ^ K 'P 2 > 
•̂ p - lăţimea piesei polare, 
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Reactanţa de dispersie a înfăşurării de excitaţie în uni-
tăţi naturale se calculează cu relaţia. : 

^ . - . (3.93) 
in această relaţie impedanţa de bază"în raportare K^ este dată 
de relaţia (3.19). 

Componenta reactanţei de dispersie a înfăşurării 
de amortizare după axa longitudinală. 

Calculul componentelor reactanţei de dispersie a înfăşurării 
de amortizare după axa longitudinală (ca şi de altfel după axa 
transversală) se efectuează în ipoteza că barele de amortizare 
aînt identice ca material şi formă, sînt repartizate în crestături 
identice în piesa polară şi că există segmente de legătură între 
barele polilor vecini. 

Din punct devedere al crestăturilor circuitelor de amorti-
zare, se folosesc curent forme circulare şi dreptunghiulare,semi-
închise [65] , aşa cum se vede în figura 3.4. 

Componenta reactanţei d^ dispersie a înfăşurării de amor-
tizare după axa longitudinală (cît şi componenta ei după axa tran-
sversală) este determinată de fluxul de dispersie al barelor de a-
mortizare, de fluxul de dispersie al armonicilor de cîmp, precum 
şi de fluxul de dispersie al inelelor şi segmentelor de acurtcir-
cui tăre• 

Tn ceeace priveşte permeanţa specifică a barelor de amorti-
zare din crestătură, aceasta se compune din permeanţa specifică a 
crestăturii, pemeanţa specifică a capetelor de dinţi polari şi 
permennţa specifică a deschiderii crestăturii. 

a/ 
Fonnrt oiMrtt?it\iri i\>toric« pnntru 

oirouitul rtmorti«jir« 
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pentru calculul acestei reactanţe în unitSţi relative am 
adoptat formula dată în [65] , adicg : 

7 ^a 1 fî-D'lO^ -N 0,5.10- . ̂  .• 

în care : 
^a t.m. a înfăşurării statorice corespunzătoare reac-

ţiei indusului, pentru o pereche de poli, determinată cu 
relaţia (3.25); 

^^-armonica fundamentală a fluxului din maşină produs de un 
pol; 

k^-coeficientul de repartizare al coliviei de amortizare cal-
culat cu relaţia (5.27); 

Lp-lungimea tălpii polare; 
N2-riumărul barelor de amortizare pe pol; 
^b" ̂ 02"*" 82 " permeanţa specifică a barelor de (5.95) 

amortizare din crestătură; 
^c2 " specifică a crestăturii, care pentru 

crestăturile rotunde se determină în funcţie de 
raportul pentru crestăturile drep-
tunghiulare, în funcţie de raportul b^^/b^^ > 
conform diagramelor din figurile 5.51 §i 5.52 
din [65, p.9l] ; 
Pentru crestăturile dreptunghiulare se poate fo-
losi şi relaţia : 

h, -l- 5hp 
>^02 = 5b ^ • (5-96) c2 
" permeanţa specifică a capetelor de dinţi ale cres-
tăturilor rotorice semiînchise şi care se determi-
nă din diagram:a'Xij.2 = )f ^ c®^® 
lăţimea crestăturii deschise a statorului.(Această 
diagramă s-a întocmit ţinînd seamă de faptul că li-
niile de cîmp de dispersie produse de conductoarele 
din crestătura rotorică se închid, prin dintele sta-
toric, ieşind din dintele rotoric §i trecînd prin 
întrefier) ; 
V ^8 2 

" specifică deschiderii (5.97) 
crestăturii; k - coeficient care ţine seamă de raportul Hq2'^82. 

cînd acest raport<0,5, 1,15 constituind 
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valoarea medie pentru crestături rotund'» k=l pentru 
restul cazurilor; 

\ . cŜ  " T p — permeanţa specifică a armonicilor csuperioa-

re de cîmp- ; 
^ - valoarea de calcul a întrefierului, relaţia {3.35); 

^id "" ̂ ^ ÎT^ ^d " P®rîneanţa specifică a inelelor de (3.99) 
scurtcircuitare, după axa d; 
C^ = ) dată în [65,p.95;j . 

Reactanţa de dispersie a înfăşurării de amortizare după axa 
longitudinală, în unităţi naturale, se determină cu relaţia ; 

^L^ " D̂cr ^Db • ' (5.1oo) 
in această relaţie rezistenţa da bază în raportare Â ^̂  se calculea-
ză cu relaţia (3.25). 

3.2.7. Compon'^nta roactonţei de dispersie a înfăşurării de 
BT.ortizare cup^ axa transversală 

Avînd în vedere cele f:ien;̂ ionate în paragraful precedent am 
adoptat relaţia dată în [65] adică : 

O.^.lO-"^-^ j ^ ^ V ^ (5.101) 

în care: ' ' -
-v 

^iq = ^^ .TŢ' ^q permeanţa specifică a inelelor( 3.1o2) 
d© scurtcircuitare,după axa q; 
C^ - coeficientul de reducere, determinat din diagra-

ma G^-f (tyz ) <îin [65,p. 93j . 
Valoarea acestei reactanţe, în unităţi naturale,se obţine 

utilizînd relaţia : 

^Qr"" *QCr • ̂ Qb • (3.1O3) 

Pentru determinarea rezistenţei de bază în raportare Â î  se folo-
seşte relaţia (3.30). 

3.2,8. peactanţa sincronă longitudinală a înfrigurării 
statorului . 

pe.ict.ur: ţ.? i ii'---i lon/̂  r t udir. a îiif .̂ yur̂ 'ri i r.tatorului 
este n G : : r. : vl on";r. . în r r'-'-tric sta-
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bilizat cu înfăşurarea inductoare deschisă, o opune tensiunii tri-
fazate simetrice de frecvenţă nominală ce este aplicată înfăşurării 
statorice, în cazul cînd axa cîiapului rezultant d,e reacţie a indu-
sului coincide cu axa polilor, 

in această poziţie a rotorului, liniile de cîmp ale flu-xul̂ î i 
stat-oric de reacţie ̂ ^^ se închid după axa ma.'inetic^ longitudinală 
a marinii respective. 

pe lîngă fluxul de reacţie ̂ ^^^ căruia îi corespunde permean-
i^'^ad » curentul statoric I produce §i un flux de dispersie ̂ ^ , 
căruia îi corespunde pemeanţa Xqv . Deoarece aceste fluxuri sînt se-
parate gi parcurg drumuri paralele, permeanţa \ ^ Ql întregului 
flux creiaţ de curentul statoric^ este egală cu suma permeanţelor 
menţionate, adică : . 

^ d ad • (5.1O4) 
Intrucît reactanţele sînt proporţionale' cu permeanţele 

fluxurilor corespunz^ătoare, 

""d = ^id ^ ^(T • (3.1O5) 
Valoarea acestei reactanţe exprimată în unităţi naturale este: 

^d • • (3.106) 

5.2.9. Reactanţa sincronă transversală a înfăşurării 
statorului . 

Reactanţa sincronă transversală a înfăşurării statorului 
este aceea reactanţă pe care GS funcţionînd în regim simetric 
stabilizat, cu înfăşurarea inductoare deschisă, o'opune tensiunii 
trifazate simetrice de frecvenţă nominală ce este aplicată în-
făşurării statorice în cazul cînd axa cîmpului rezultant de reac-
ţie a indusului este perpendiculară pe axa polilor. 

Tn această poziţie a rotorului, liniile de cîmp ale flu-
xului statoric de reacţie^ se închid după axa magnetică trans-
versală a maşinii respective. 

Prin analogi® cu cele prezentate la punctul 2.3.8. se poa-
te scrie : 

^q = ^aq * ^ C ; (5.1o7) 

^q = • A„ . (3.108) 
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3.2.10, Reactanţa"înfrigurării de excitaţie . 
Reactanţa înfrigurării de excitaţie în [u.rj , în regim sime-

tric stabilizat §i în cazul înfăşurărilor statorică §i de amorti-
zare deschise, se calculează [65] cu următoarea relaţie : 

^ = ^scr^ ^ad • (3.109) 
In unităţi naturale, valoarea acestei reactanţe este : 

X^ - x^ . A.^ , (3.110) 
în care A^^ este rezistenţa de bază în raportare, care se calcu-
lează cu relaţia (3.19). 

3.2.11. Componenta reactanţei înfăşurării de amortizare după 
axa longitudinală . 

Această componentă a reactanţei, în [u^rj în regim simetric 
stabilizat §i în cazul înfăşurărilor statorică §i rotorică des» 
chise, se calculează [65] cu relaţia : 

-Xj^^- x^^ . . ^ n.lll) 
m unităţi naturale, valoarea acestei componente se obţine 

astfel : 

^D " ""D • V d ' (3.112) 
în care a^^ este rezistenţa de bază în raportare calculată cu re-
laţia (3.25). 

3.2.12. Gorapon̂ inţa reactanţei înfăşurării de amortizare 
dup-̂ A axa t ransversală , 

Componenţa reactar.ţei înfăşurării de amortizare după axa 
transvei»sală, în cazul c:onsiderării maşinii echivalente, în regim 
simetric stabilizat §i in cazul înfăşurărilor statorică şi rotori-
că deschise, se calculează [65J cu relaţia : 

In acest caz valoarea în unităţi naturale, a acestei compo-
nente se obţine cu relaţia : 

^Q = • V • (T.114)-

In această ultimă relaţie, rezistenţa de bază în raportare Aq̂ ^ 
"se calculează cu relaţia ( 3.30). 
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Reactanţa sincroni tranzitorie longitudinala a înfă-
şurării stat orului • 

In regimul tranzitoriu, adicS atunci cînd ee modifică brusc 
condiţiile de funcţionare ale GS, ca urmare de exemplu a unui 
scurtcircuit brusc trifazat, apar curenţi tranzitorii foarte mari, 
care determină solicitări electrodinamice §i termice importante în 
elementele constructive ale marinii^ 

Acest curent tranzitoriu se amortizează sub acţiunea constan-
telor de timp, datorită rezistenţei ohmice a înfăşurării statorice. 

In fenomenul scurtcircuitului brusc al GS intervin următoare-
le trei circuite electrice ale maşinii : circuitul indus, circuitul 
inductor §i circuitul de amortizare. 

Determinarea reactanţei sincrone tranzitorie, ca de altfel gi 
a celei supratranzitorie, este de mare importanţă, prin faptul că 
acestea joacă un rol esenţial în comportarea GS. în regimul tranzita 
riu de scurtcircuit. 

pentru determinarea reactanţelor regimului tranzitoriu se fo-
losesc [651 scheme echivalente prin care reactanţele respective se 
descompun după cele două axe (d §i q), care se rotesc împreună cu 
rotorul, 

m felul acesta, reactanţa xq a înfăşurării statorului se în-
seriază cu reactanţele x̂ ^̂ , x̂ x̂ şi x^jconectate în paralel în cazul 
schemei echivalente după axa longitudinală, sau se înseriază cu 
reactanţele x^^ §i x^^conectate în paralel, în cazul schemei echi-
valente după axa transversală. 

in primele momente ale scurtcircuitului brusc [49]» fluxul di 
reacţie a indusului este împins prin aer pe drumul pe care îl 
parcurg dispersiile da flux ale înfăşurărilor de excitaţie §i de 
amortizare, prin urmare reluctanţa totală R^^ a circuitului magnetî 
pe care se închide acest flux de reacţie se compune din trei reluc-
tanţe legate în serie , adică : 

în care : 
^aJ relucte^ţa corespunziltoare parcursului în stator şi 

întrefier ; Practic BQ^^- R^^ a circuitului pe care m 
închide fluxul în- cazul scurtcircuitului permanent; 

BUPT



. 65 . -

Rg^ - reluctanţa corespunzătoare parcursului în aer a flu-
xului de dispersie a înfăşurării de excitaţie; 

DC - reluctanţa corespunzătoare parcursului în aer a 
fluxului de dijspersie a înfăşurării de amortizare o 

Sxprimînd reluctanţele prin permeanţele respective (A= — 
se poate scrie : 

( 3 o l l 6 ) 
A ad Aad A E C - A D C 

iar din această r^ilaţie deducem; 

A"ad= - l — , l ^ -I • ' 
Aad AECT ADCT 

( 

Permeanţa totală a circuitului indus, produsă de curentul 
de scurtcircuit brusc este : c 

Ad-Ag.- Ald-A(f 1 / i ; -(^-IIS) 
Aad A s e A D C 

Reactanţele înfăşurărilor în regimul tranzitoriu se deter-
mină ţinînd seamă de faptul că fiecărei permeanţe îi corespunde 
o anumită inductanţă şi, la o frecvenţă dată, o anumită reactan-
tăo (practic, reactanţele sînt proporţionale cu permeanţele res-
pective 

• Aplicînd acest principiu în cazul determinării reactanţei 
sincrone tranzitorie longitudinală a înfăşurării statorului X^ 
şi luînd în considerare numai prezenţa înfăşurării de excitaţie, 

în cazul scurtcircuitului brusc, se poate scrie : 

= -cr- 1 \ 1 • 
*ad 

t in regimul staţionar x^ " *d • 
Schema echivalentă'aferentă acestei relaţii este prezenta-

tă în figura 3.5. 
In unităţi naturale : 

^ ^^^^^ 1 1 = (%12o) 

Fie.3.5.Schema echivalentă pentru 
deteniinarea r e a n t . u n t p i y . 

BUPT



- 64 ̂  _ _ . _ 

5-2.14. Reactanţa. sincrona tranzitorie transversala a înfă-
şurării statorului> 

• Această reactanţă exprimată în [u.rj se poate determina [69] 
cu l:'elaţia : 

t 
= ""q • (5.121] 

iar în unităţi naturale ; 
• t 
q q ^ (5.122) 

5.2.15. Reactanţa sincronă supratranzitorie longitudinala 
a înfăşurărli-statorului . 

Această reactanjă, care determină valoarea iniţială a curen-
tului de §oc de scurtcii^cuit din înfăşurarea statorului, se calcu-
lează, pe baza relaţiei (5.117) prin aplicarea principiului arătat 
la punctul 5.2.15, astfel : 

(5.125) 

Schema echivalentă aferentă acestei formule are aspectul ca 
în~ figura 5.6. ^ t . ^ 

In unităţi haturale: ' 

^d = • (5.124) 
In regimul staţionar: 

(5.125) 
Fig.* 5.6. Schema echivalentă pentru 
determinarea reactanţei x^ 

5.2.16 Reactanţa sincronă supratranzitorie transversală 
a înfăşurării statorului . 

Această reactanţă obţinută folosind raţionamentul prezentat 
anterior este dată de relaţia : 

= Xr + q a L _ ^ 1 ~ ' (5.126) 
"aq 

Schema echivalentă aferentă acestei formule are aspectul ca 
în figura 5.7. ' . . . . 
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nmru-

'Qq • Qtr 

Fig.3.7.Schema echivalentă pen-M tru determinarea reactanţei x 

m unităţi naturale: 

3»2«17«Reactanţa de dispersie 
**Potier**. 

Această i'eactanţă calculată 
după [65 ] se obţine cu rela-
ţiile : 

^p = ^d ; (3.128) 

(3.129) 

3.3. CALCULUL 7AL0RILQR NBSATURATB ALS CQNSTANTSLOR DS TIMP. 

3.3.1. Constanta de timp tranzitorie longitudinală a înfă-
şurării de excitaţie la mers în gol T^^ , 

Această constantă determină timpul de excitare şi de magne-
tizare a GS la mers în gol. Altfel spus, această constantă de timp 
caracterizează curba de stabilire şi de anulare a curentului de ex-
citaţie. 

Relaţia de calcul a acestei constante are după [65] următoa-
rea expresie : 

^do = 314 r^ 
(3.130) 

3.3.2. Constemta de timp supratranzitorie a amortizorului 
longitudinal la meys în gol Ţ^^. 

Această constantă caracterizează curba de stabilire şi des-
creştere în perioada iniţială a curenţilor liberi din circuitul lon-
gitudinal de amortizare, atunci cînd circuitul statoric este des-
chis. 

Relaţia de calcul a acestei constante are după [ 4l] urmă-
toarea expresie : 

^do 

^ad 
X 

(3.131) 
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3.3.5. Conetabla de timp supratranzitorie a amortizorului 
^ - • j; — — — — transversal la mere în gol T — — — — s .qo * 

Aceasta constantS caracterizează curba de stabilire şi des-
creştere în perioada iniţială a curenţilor liberi din circuitul 
transversal de amortizare, atunci cînd circuitul statoric este 
deschis. 

Relaţia de calcul a acestei constante are dupfi [65] următoa-
rea. expresie: 

V = ^ . (,.1,2, 

INFLUENTA SATURAŢIEI ASUPRA PARAMETRILOR ECHIVALENT! 
AI GENERATORULUI SINCRON CU POLI APARENŢI^GRADJL DE 
SATURAŢIE. 

Din examinarea sistemelor de ecuaţii (2.52), (2.53), (2.45) 
§i (2.46), pe baza cărora se studiază comportarea GS în diversele 
regimuri de funcţionare, se poate constata că parametrii echivalenţi 
folosiţi intervin cu o pondere importantă în structura acestor sis-
teme. 

Deoarece valorile nesaturate ale parametrilor echivalenţi ai 
GS nu exprimă realitatea', întrucît acestea funcţionează de obicei 
în sarcină nominală sau apropiată de aceasta, adică condiţiile co-
respunzătoare unui anumit grad de saturaţie, este necesar să se 
facă o corecţie a acestor valori. O astfel de corecţie se poate rea-
liza cu ajutorul coeficienţilor de saturaţie supraunitari k*^ gi 
kgq obţinuţi din raportul dintre inductanţele, respectiv fluxurile 
principale la funcţionarea nesaturată şi respectiv saturată a GS. 

Aceste mărimi reprezintă de fapt gradul de saturaţie al GS. 
Prin împărţirea valorilor părţilor componente ale parametri-

lor, care sînt influenţaţi de saturaţie, cum sînt reactanţele co-
respunzătoare fluxurilor de reacţie (X̂ ^̂  §i X̂ ^̂ ) cu valorile aces-
tor coeficienţi, se obţin valorile saturate ale parametrilor res-
pectivi . 

Pentxni determinarea influenţei saturaţiei asupra parametri* 
lor echivalenţi ai GS cu poli aparenţi se foloseşte [28] caracte-
ristica magnetică = f ), în care ^ reprezintă fluxul polar 
iar 0 , solenaţia respectiv t.m.m. F^ corespunzătoare. 

O astfel de caracteristică după axa longitudinală, este 
prezentată în figura 5.8. 
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e (Fel 

Fig.3.8. Caracteristica 
de magnetizare după 
axa d. 

Fig.3.9-Circuitul magnetic 
longitudinal al MS cu poli 
aparenţi. 

Metoda de determinare a acestei caracteristici constă în a 
admite un. flux util în întrefier ((p ^ ) şi a calcula apoi t.m.m. 
F^ prin însumarea t.m. ale zonelor omogene ( cu inducţie magneti-
că constantă) din circuitul magnetic. Acest circuit, corespunză-
tor unei perechi de poli este prezentat în figura 3.9 §i este com-
pus din : întrefier, dinţii statorului, jugul statorului, polii 
rotorului, dinţii rotorului, jugul rotorului şi îmbinările. 

Deci : 

^e = F zl (3.133) 

T.m. parţiale se determină prin calcule, pornind de la va-
loarea fluxului amintit, (v.paragraful 3-5.1) 

La MS cu poli aparenţi influenţa saturaţiei asupra parame-
trilor maşinii se manifestă diferit după cele două axe. După axa 
transversală, din cauza spaţiului de aer mărit, această influenţă 
este mult mai mică §i de aceea valorile parametrilor rămîn apro-
piate de valorile nesaturate. 

Inductahţ^le care corespund cîmpului magnetic după axa lon-
-gitudinală sînt : . . 

^llhd " inductanţa proprie principală a fazei statorice 
cînd axa sa coincide cu axa d; 

^ I h " iJ^^^ctanţa mutuală dintre o fază statorică şi înfă-
şurarea de excitaţie, cînd axele sînt suprapuse. 
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Ambele inductanţe, ca urmare a influenţei saturaţiei,sînt 
micşorate faţS de cazul nesaturaţiei cu atît mai mult, cu cît sa-'' 
turaţia este mai pronunţată. 

Inductanţa Lĵ ĵ ĝ, adică inductanţa principală a fazei sta-
torice, după axa q, este influenţată de saturaţie într-o măsură 
mult mai mică decît inductanţele dupS axa d menţionate. 

Dacă GS este nesaturat, atunci unei t.m.m. Fg = OA (fig.3.8] 
îi corespunde un flux polar (^)nesat = ^^^ acelaşi GS 
A o - f o c^n^-ftvk^-A- _ ^r^nesat este saturat îi corespunde un flux polar 

^ sat Faţă de cele de mai sus, se poate scrie [28] , [61] 
= AC. 

sat _ AC 
^^llhd^nesat ^^ih^nesat AB (3.134) 

S d 

^sd = 1 -
^Fe 

^nesat 

§i care se numeşte -factor (3.135) 

de saturaţie- după axa d. 
După cum se constată în expresia acestui factor intră t.m. 

în fierul §i întrefierul maşinii. 
La GS, în regim normal de funcţionare, termenul 1 variază 

între 0,6 §i 0,88. c ^ ® 
Aplicînd acelaşi raţionament oa mai sus §î în c^zul inductan-

ţei după axa transversală rezultă : 

^^llhq^sat _ 
^^llhq^nesat ^ 

(3.136) 
sq 

Fig.3.Io.Circuitul magnetic 
transversal al MS cu poli 
aparenţi 

în care k^^, respectiv factorul de 
saturaţie după axa transversală,tre-
buie determinat din caracteristica 
magnetică stabilită pentru această 
axă. 

Determinarea acestei carac-
teristici este similară cu cea din 
cazul cîmpului magnetic longitudi-
nal, cu diferenţele impuse de tra-
seul circuitului magnetic transver-
sal [ 4 4 ] , [71] . 
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Circuitul magnetic transversal al MS cu poli aparenţi, co-

respunzător unui pol este prezentat principial în figura 3*lo. 
După cum se poate observa, acest circuit este compus din : între-
fier, dinţii statorului, jugul statorului şi talpa polară. 

Calculul acestui circuit constă în adoptarea unui flux (co-
respunzător reacţiei transversale a indusului) §i apoi qalcularea 
t.m.m. prin însumarea t.m. ale zonelor omogene străbătute de aces-
ta. . . 

Astfel : 

Determinarea pe cale analitică a acestor t.m. parţiale,por-
nind de la valoarea fluxului amintit, este prezentată în paragra-
ful 3.5.2. care urmează. 

La MS cu poli aparenţi, din cauza întrefierului mai mare în 
axa transversală. 

Aceşti factori exprimă de fapt gradul de saturaţie al maşi-
nii . 

Tn acelaşi scop, în prezentul capitol se vor determina alte 
mărimi, care spre deosebire de factorii de saturaţie arătaţi, vor 
reprezenta măsura în care este mai mare fluxul maşinii nesaturate 
în raport cu cel din cazul stării ei de saturaţie. Aceasta înseam-
nă că aceste mărimi vor arăta care este valoarea cu care trebuie 
micşorate reactanţele şi constantele de timp ale maşinii nesatura-
te pentru a se ajunge la starea ei saturată. 

Aceste mărimi vor fi numite coeficienţi, de şaturaţie şi vor 
fi notate cu k^^ şi ^gg* 

pentru determinarea acestor coeficienţi am adoptat ca bază 
metodele şi relaţiile de calcul prezentate în [28 , 34, 44, 
47, 65 şi 71 1 . 

pentru determinarea coeficientului de saturaţie k^^ se por-
neşte de la caracteristica de mers în gol trasată cu ajutorul rela-
ţiei de dependenţa U^^ = f (F^^)» 

pontru ridicarea caracteristicii de mers în gol este necesar 
8ă se determine valorile următoarelor mărimi : 
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- tensiunea pe fază la mersul în gol 

Uq = Ugg = 4,44.f. Wĵ . k bl- ^ ^BE " -̂ bl* Io ' (5.158) 

în care reprezintă fluxul inductor util la mersul în gol: 
- t.m.m. a circuitului magnetic longitudinal (corespunzător 

unei perechi de poli) la mersul în gol Fg^.' Componentele acesteia, 
respectiv t.m. ale diferitelor zone omogene ale circuitului magne-
tic se vor determina pe cale analitică în paragraful 5.5.1. al lu-
crării . 

Caracteristica de mers în gol amintită este prezentată în 
figurile 3.11 §i 5.14.a. 
' " Pentru ca această caracteris-

tică să poată fi utilizată la deter-
minarea coeficientului de saturaţie 
după axa longitudinală este necesar 
ca ea să fie liniarizată.Aceasta se 
poate realiza prin dreapta care tre-
ce prin. origine §i punctul de func-
ţionare (C) de pe caracteristică. 

La determinarea coeficientu-
lui de saturaţie k^^ s-a admis ipo-
teza că este posibilă liniarizarea 
caracteristicii u^g = ^(^^o^» 
gradul de saturaţie al maşinii este 
considerat ca fiind identic cu cel 
corespunzător t.e.m. rezultante y^. 

UeE 
[u.r] 

(a) 
/ (b) 
/B 

/ I . 

/ ' / 
/ 

/ / ' 

i / ' 
/ / ' // ' 

* ĂB 
// ' // ' 

sd" ĂC" 
// ' 
f 1A 

Feo fur] 

Figi5.11. Determinarea 
coeficientului de satu-
raţie k^^ 

Această t.e.m. rezultă din relaţia care stă la baza întocmi-
rii diagramei fazoriale (figura 5.12), deoarece ee cunosc toate e-
lementele componente ale relaţiei : 

Ue = 5 •»• RI + JXQ- I (5.159) 

Cunoscînd mărimea acestui fazor, 
prin fixarea lui pe axa ordonatelor şi 
prin tiranspunerea pe caracteristica de 

Fig.5.12 mers în gol corespunzătoare regimului 
saturat (figura 5.11) se obţine punctul 

de funcţionare (C). Prin acest punct va trece dreapta (b) de linia-
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rizare a caracteristicii aferente stării de saturaţie. 
După trasarea prin puncte a caracteristicii amintite şi sta-

bilirea punctului de funcţionare se procedează la determinarea 
coeficientului de saturaţie k*^ după cum urmează : 

- Se prelungeşte porţiunea liniară a acestei caracteristici 
şi în felul acesta se obţine dreapta (a) care exprimă dependenţa 
dintre u^g §i F^^ în lipsa saturaţiei ; 

^ se duce dreapta (b) care trece prin origine şi punctul de 
funcţionare (C) obţinîndu-se liniarizarea caracteristicii cores-
punzătoare regimului saturat. 

Se observă că panta acestei drepte este mai mică decît pan-' 
ta dreptei (a), din cauza influenţei saturaţiei, al cărei grad se 
poate aprecia tocmai prin coeficientul de saturaţie k*^. 

7aloarea acestui coeficient este dată de raportul ordonate-
lor punctelor B şi G. 

Cunoscînd valoarea coeficientului k*^ se poate determina va 
loarea saturată a reactanţei sincrone longitudinale cu următoarea 
relaţie : 

Xds = + . (3.141) 

în care valoarea saturată a reactanţei de reacţie longitudinală a 
indusului este : 

întrucît reactanţa de dispersie a înfăşurării statorului este prac-
tic independentă de gradul de saturaţie. 

pentru determinarea coeficientului de saturaţie după axa ' 
transversală k*^ se foloseşte caracteristica magnetică stabilită 
pentru această axă (figura 3.13). Relaţia de dependenţă care re-
prezintă această caracteristică este U^^ = f (F^^). 

pentru stabilirea punctului de funcţionare (C) de pe carac-
teristica în regim saturat, în condiţiile aplicării ipotezei menţio-
nate, se procedează în felul următor : 

a) Se determină t.m. a înfăşurării statorice corespunzătoa-
re reacţiei indusului pentru o pereche de poli folosind relaţia: 

F^ = — 2 — • p ' 
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în care este curentul pe fazg. 

^ b) Se desconipune această t.m. în componentele ei după cele 
două axe folosind relaţiile : 

UeE 
t u r ] 

•ad = F3 sinY ; aq 

raq êq [u.r3 

(5.144: 
m aceste relaţii Y este 

unghiul dintre t.e.m. U^g §i cu-
rentul I, ( y = -iJî̂  + ) care ee 
determină din diagrama fazorială i 
GS considerat. 

Valoarea componentei trans-
versale F^^ astfel determinată se 

aq 

Fig.3.13.Determinarea co-
eficientului de saturaţie 

fixează pe axa absciselor (figura 
3.15), iar în dreptul ei, la inter 
secţia cu caracteristica magneti-
că rezultă punctul de funcţionare 
(O-

jn acest caz se poate considera cu suficientă aproximaţie 
că starea de saturaţie a maşinii este definită de acest punct de 
funcţionare. 

După trasarea prin puncte a caracteristicii amintite §i sta 
bilirea punctului de funcţionare, se procedează la determinarea co 
eficientului ce saturaţie k^^ urmînd aceeaşi metodologie ca în ca-
zul coeficientului de saturaţie după axa longitudinală. 

Valoarea acestui coeficient este dată de raportul ordonate-
lor punctelor B §i C corespunzătoare componentei transversale a 
t.m. de reacţie a indusului , adică: 

= ^ . (3.145) 

Cunoscînd valoarea acestui coeficient se poate determina 
valoarea saturată a reactanţei sincrone transversale cu ujTnătoarea 
relaţie : 

în care valoarea saturată a reactanţei de reacţie transversală a 
Tndusului este : 

aqs (3.147) 
Ketodele prezentate privind determinarea coeficienţilor de 

saturaţie k V şi k*^ pot fi considerate ca fiind suficient de pre-
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cise, cu toate ipotezele admise, cum sînt 
lîniarlzările caracteristicilor de magneţi 

a) Fe Cu r] 

Xd.xq 
fur] 

c) FeCu.r] 

Kg.3.14.CaracterLStici le magnetice ale 
53 cu poli aparenţi, variat^ia coeficien-
ţilor de saturaţie şi a reactanţelor 
lincrone corespunzătoare circuitului 
h^netic longitudinal §i transversal. 

acelea referitoare la 
zgre în arabele cazuri. 

In figura 3.14 sînt 
reprezentate pe aceeagi 
diagramă : 
a) caracteristicile mag-
netice după cele două ax^; 
b) variaţia valorilor co-
eficienţilor de saturaţie ' 
după cele două axe; 
c) variaţia valorilor reac-
tanţelor sincrone longitu-
dinală §i transversală. 

Se observă că circui-
tul maf^netic longitudinal 
se S'iturează mai repede 
decît cel transversal. 

'/alorile coeficien-
ţilor de saturaţie astfel 
determinaţi se vor utili-
za în relaţiile de calcul 
privind determinarea valo-
rilor saturate ale para-
metrilor echi/alenţi ce 
se folosesc pentru calcu-
lul stabilit^iţii tr^inzi-
torii. 

Se reaminteşte fap-
tul că în relaţiile de 
calcul amintite se iau în 
considerare numai valori-
le saturate ale reactan-
telor de reacţie a indu-

trucît valorile reactan-
ţelor de dispersie,prac-
tic nu sînt afectate de 
fenonenul de saturaţie. 
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3.5. CALCULUL 7AL0"RIL0R SATURATE AL5 PAytAMBTRTLOR ECHI7A-
LENTI AI G3NSRAT0RULUI STNCRON CU PQLT APARENŢI . 

Din această categorie fac parte ur.nătorii parametrii echiva-
lenţi : X^^, X^g, Xg^, Xĵ g, X^g, X^g, X^g. xjg, X^g, T^^g, T^^g, 

Acest calcul constă în principiu în determinarea coeficien-
ţilor de saturaţie k*^ §i k*^, în care scop se trasează caracteris-
ticile de magnetizare după cele două axe (ale GS echivalent consi-
derat) §i în împărţirea termenilor corespunzători reacţiei indusu-
lui din componenţa parametrilor, cu coeficienţii de saturaţie de-
terminaţi . 

pentru ridicarea caracteristicilor amintite trebuie să se 
determine în prealabil t.m.m. a circuitelor magnetice longitudinal 
(figurai 5^9) §i transversal (figura 5.1b) ale oS considerat. 

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

pentru calculul t.m.m. este necesar să se determine în ordi-
ne succesivă următoarele mărimi, pentru care se dau §i relaţiile 
de calcul [65] : 

1) Armonica fundamentală a fluxului util de excitaţie pro-
dus de un pol, care se calculează cu relaţia : 

În care Ûĵ  este tensiunea nominală pe fază a înfăşurării statoru-
lui ; 

2) Fluxul magnetic real pe un pol (v.relaţia 5.42) 

^ o = '̂ f • ̂ l o ' (3.149) 
în care k^ reprezintă factorul de formă al curbei de cîmp; 

3) Fluxul magnetic care strSbate suprafaţa polară (v.rela-
ţia 3.41) 

^to = ^ • ̂  o ' (3.150) 
în care k^ reprezintă factorul de formă al tălpii polare; 

4) Inducţia majnetică în întrefier (vezi relaţia 5.4o) 

^cT o = ̂  - ̂ t o • (5.151) 
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In această relaţie suprafaţa întrefierului ) se obţine ca re-
laţia (5.43); 

5) T.a^ în întrefier, care este dată de relaţifi (3.34)pusă 
sub rorma : 

F ^ ^ = CT' • to» (5-152) 
6) Inducţia magnetică în dinţii statorului 

BZ1/3O = • ^ t o ^ (5-153) 
p-^zl/3 

în care este secţiunea longitudinală a dintelui statoric. 
Aceasta se calcule'ază ţihîrid cont de lăţimea dintelui statoric la 
1/3 din înălţimea lui ; 

7) Intensitatea cîmpului magnetic în dinţii s t a t o r u l u i , 
care se alege din curba de magnetizare B = f (H) a materialului din 
care au fost confecţionate tolele folosite pentru dinţii statorului; 

8) T.m. în dinţii statorului 

^zlo = «zio ^zl » (5-154) 
în care este lungimea liniei de cîmp în dinţii statorului; 

9) Inducţia magnetică în jugul statorului 
B r — • ̂ ^o ^ (5-155) Ĵlo -

în care Sj^ ®ste secţiunea jugului statoric ; 
10) -intensitatea cîmpului magnetic în jugul statoric Hj^^, 

care rezultă din curba de magnetizare B = f(H) a tolelor folosite 
la confecţionarea jugului statoric; 

11) T.m. în jugul statoric-

^jlo = . , (3.156) 
unde Ij^ este lungimea liniei de cîmp în jugul statoric ; 

12) Total T.m» în stator; 

^lo = S-cT • ^ ^zlo • Fjl. î (5-157) 

15) Fluxul de dispersie pe porţiunea corpului polului 

^(TKo = 2 • ^ K p * hA • * • (5«158) 
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In aceasta reiaţi» permeanţa specifici a corpului polului ( ) 
eate exprimata astfel : 

^ K P = "^rb + ̂ 'Kl ^ p l ' < 5-159) 
în care peraeanţele specifice ale suprafeţelor frontale, a corpului 
polului gi a tălpii polare se obţin cu ajutorul relaţiilor (5.9o), 
(3.91) si (3.92); 

14) Coeficienţii de.dispersie ai polilor rotorului la baza 
lor §i respectiv la nivelul tfîlpii polare ; 

(5.160) 

Ko-1) ̂  ) (5.161) 

15) Fluxurile corespunzătoare acestor coeficienţi §i anume; 
fluxul la baza polului §i respectiv la nivelul tSlpii polare 

^^Ko = ^Ko î (5-162) 

^ p . = ^po - ^ o ' (5.163) 

16) Inducţia la baza polului 

(5.164) 

unde Sĵ  reprezintă suprafaţa corpului polului gi se obţine cu relaţii 

17) Inducţia la nivelul tSlpi'i polare 

Bp, = • » (3.166) 

18) Inducţia la mijlocul corpului polar 

Bia/2o = ®po ^ - r (BKO - Bp.> • (5-167) 

Corespunzător acestor inducţii rezultă, din curba de magnetizare a 
materialului folosit pentru confecţionarea elementelor constructive 
ale orotorului, următoarele două mărimi-: 

19) Intensitatea medie a cîmpului ma^etic în corpul pc -

BUPT



- I i -

lului rotoric: 

"fOno ^ i (5,168) 

2o) T.m.în polii rotorului 

^Ko = "keio * ^k • • (3.169) 
Pentru a folosi «ceautS relaţie trebuie să se -calculeze lungii 
liniei de cimp în polii rotorului (Iĵ ), cu ajutorul relaţiei: 

- 1 ^ 2 Si (3.170) 

= .2 • (3.171) 

in aceate relaţii este lungimea liniei de cîmp în dinţii roto-
rului ţ * 

21) Inducţia în dinţii rotorului 

®z2o = s — • 4>o ' (3.172) 

In care 3^2 este secţiunea polilor rotorului, ce se calculează cu 
relaţia : 

Sz2 = (''p - «.94N2<i2) V » J C-lî') 

22) intensitatea cîmpului magnetic în dinţii rotorului H 2 
rezultata dim curba de magnetizare menţionata la punctul 18; * 

23) T.m. în dinţii rotorului 

^z2o = «z2o • ' (3.174) 

24) Inducţia în jû -ul rotorului 

= -^^Ko ' (3.175) 

în care secţiunea Jugului rotoric se calculează cu ajutorul rela-
ţiei (3.176), după ce înălţimea jugului rotoric h.^, 8-a detenni-
nat din desenul de execuţie. 

" ^j2 • ̂ 2 5 (3.176) 
sitatea cîmpului tr; 
aceeagi curbă de i 

26) T.Ci. în j,i;,a rotor-lui 

25) intensitatea cîmpului roagnetic în jugul rotorului H. 
care rezultă din aceeagi curbă de magnetizare; 

177) 
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în care 1^2 «â -e lungimea liniei de cîmp pentru jugul rotori 
s« obţine cu ajutorul relaţiei : 

^ TD - 2 { cT hp + hj,) (5.178) 

27) T.m. pentru îmbinarea coroană poli: 
.4 

Fio = • % o î 

F2o = ^Ko FZ2O * Fj2o ^io 

28) Total t.m. în rotor * 
i (3.179 

s=«s = asssss = = = = == = = = = = = = = =: = = = =:= = = = =:= = = = = = = = = = = = = =: = = = = = = =s = s = = 3 = 3 = a3 
TOTAL T.m.m. F̂ ^̂  = ^ ^ (5.18o) 

pentru obţinerea valorilor acestei lein.m. În[u.r.j8e utili-
zează, ca mfirise de bază, în raportare t.m.nie corespunzătoare tensiu 
nii nominale pe fază la mersul în gol. 

O posibilitate de verificare a corectitudinii cu care au fost 
determinate valorile necesare ridicării caracteristicii de mers în 
gol este compararea valorilor rezultate cu cele date în literatura 
de specialitate pentru caracteristica de mers în gol standard, pre-
zentata In tebelul le 

Tabelul 3.1. 

"eE 0,5 C,75 1 1,25 1,5 1,4 

Fg^standard 
u.r. 0,47 0,7? 1 1 1.6 2 2,5 

5 * 5 C a l c u l u l t,iii.m. corespunzătoare circuitului mag-
netic transversal , 

Acest calcul este necesar pentru ridicarea caracteristicii 
magnetice după axa transversală U^^ = în condiţiile impuse 
de funcţionarea GS la curent §i factor de putere nominal. 

Avînd în vedere forsa de închidere a liniilor de cîmp ale 
fluxului magnetic transversal [71] , pentru o determinare cît mai 
precisă, s-a împărţit fluxul produs de reacţia transversală a in-
dusului în patru tuburi de flux repartizate de-a lungul tălpii 
polare. Pentru fiecare tub de flux s-a stabilit o curbă medie a 
liniilor de cîmp, după traseul căreia se va executa calculul cir-
cuitului macnetic transversal considerat. Aceste curbe medii no-
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tate cu 1, 2, 3 §i 4, sînt reprezentate în figura 3.15. 
Am procedat în acest fel din cauza neuniforniit^rii densită-

ţii liniilor de cîmp §i a întrefierului de-a lungul tălpii polare. 

Axa f ixa 
/ s t a t o r i c ă 

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

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

Caracteristica magne-
tică după axa transversală 
se obţine punct cu punct 
prin compunerea celor patru 
caracteristici parţiale. 

Metodologia de calcul 
a celor patru t.m.m. parţia-
le este asemănătoare cu cea 
adoptată în cazul circuitu-
lui longitudinal, diferenţe-
le faţă de acesta fiind im-
puse de forma circuitului 
magnetic transversal. 

FeqCu.r] 

Fig. 3-16 
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Ordinea de succesiune a calculului pentru determinarea ce-
lor p^tru caracteristici parţiale este următoarea : 

1) Se adoptă armonica fundamentală a fluxului de reacţie 
transversală a indusului pentru o pereche de poli ( ̂ j q ^ > 

2) Fluxul care străbate suprafaţa polarS se obţine cu aju-
torul relaţiei : 

^tq = ^ i q ' (5.181) 
în care (T^ este factorul de dispersie al înfăşurării statorului, 
dat de : Uaţia (3.85) ; 

3) inducţia ma^etică în întrefier ( B ^ ) este dată de 
rel:iţia : ^ 

STil} 
in această relaţie Sj- este suprafaţa întrefieruluiţ 

4) T-ni. în întrefier, obţinută cu relaţia : 

V q i = Bj-q . cu 
(i = 1, 2,3, 4) . (3.183) 

In această relaţie coeficientul Carter (K^) este dat de relaţia 
(3.36). 

'/alorile între fierului , coraspunzătoare celor patru tuburi 
de flux (v.figura 3-15) exprimate în funcţie de întrefierul-maşi-
nii, 8Înt : 

5) Inducţia nia£înetică în dinţii statorului este dată de re-
laţia : 

6) Tntensitatea cîmpului ma^etic în dinţii statorului 
("zlq) obţine din acelesgi curbe de magnetizare ca §i cele fo-
losite în cazul calculului circuitului ma^jietic lon^-itudinalj 

7) T.m. în di nţii statorului se obţine cu relaţia • 

^zlq = "zlq • Izl » (3.186) 
8) inducţia maenetică în jugul statorului se calculeazS 

cu ajutorul relaţiei : 

®jlq = — 
Sjl -^-Iq* (3.187) 

BUPT



- 81 . -

9) intensitatea cîmpului magnetic în jugul statorului(Hj^^) 
se obţine din aceleaşi curbe de magnetizare ca şi cele folosite în 
cazul calculului circuitului magnetic longitudinal 

Io) T.m. în jugul statoric se obţine cu relaţia : 

^jlqi "'^jlq • ̂ jli» (3.188) 
Lungimea liniei de cîmp în jugul statoric (Ij^^^) are în cazul celor 
patru curbe medii (figura 3.15), următoarele valori: 

^jli = l - V ^ j l î ^jl3 = 

în care: 
b; = D^l - hj^). CCp » (3.190) 

11) Total t.m. în stator 

^Iqi = ^(Tqi ^jlqi , cu'(i = 1,2,3,4) > (3.191) 

12) Inducţia magnetică la nivelul tălpii polare se obţine cu 
relaţia : 

Bpq = 075V • ^ 
unde suprafaţa tălpii polare (Sp) este dată de relaţia: 

în care L̂ ^̂  este lungimea ideală a corpului polului; 
13) intensitatea cîmpului magnetic la nivelul tălpii polare 

(Hp^) se obţiiLe din curbele de magnetizare folosite în cazul calcu-
lului magnetic longitudinal; 

14) T.m. în polii rotorului se obţine cu relaţia: 

W = «pq • V ' ^̂  = • 
Lungimea liniei de cîmp în talpa polară (Ip^) a^® ^^ cazul celor 
patru curbe medii (figura 3.15), următoarele valori: 

V = = = 4 - V = ̂  ' 
15) Inducţia magnetică în dinţii rotorului, se calculează cu 

relaţia : 
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1 
Bz2q = ^ t q . j). ţ (5.196 

' 16) intensitatea cîmpului magnetic în dinţii rotorului (Hj^2q 
se obţine din curbele de magnetizare amintitaj 

17) T.m. în dinţii rotorului (F22q^ ®® obţine cu relaţia: 

18) Total t.m. în rotor 

^2qi = Fpqi = 1. 2.3,4)» ( 5.198 

19) TOTAL T .m .m. 
^Iqi ^2qi' = 1.2.5.4), (3.199 

pentru obţinerea acestor t.m.in. în[u.r.l se utilizează ca m8r 
me de bază în raportare tot t.m.m. corespunzătoare tensiunii nomina 
pe fază la mersul în gol,. 

Calculul prezentat mai sus se execută urmînd liniile de cîmp 
medii stabilite (fi^^ura 3.15) §i va avea ca rezultat 4 caracteristi 
parţiale, (figura 3.16) 

Caracteristica ma£:netică transversală U^g = ^^^eq^ (pentru 
j = şi cosY^ = coa se obţine, după cum s-a mai precizat,pri 

sumarea celor patru caracteristici parţiale. 

3.5.Determinarea coeficienţilor de saturaţie §i 

pe baza rezultatelor obţinute în urma calculelor prezentate 
la paragrafele 3.5J. §i (relaţia 3.148 ^ 3.198) se ridică carac 
teristicile magnetice pentru cele două' axe §i anume U^^ = ^^^eo^ 
pentru axa longitudinală §ii = f (F^ ) (pentru T ai -cos ) ®j!» ©Q n n 
pentru cea transversală. 

Determinarea coeficientului - se face utilizînd caracte-
ristica de mers în gol U^g = ^(F^^), prezentată în figura 3.11 §i 
aplicînd metodologia prezentată în paragraful 3.4. 

pentru stabilirea punctului de funcţionare de pe caracte-
ristică trebuie determinată în orealabil valoarea t.e.m. rezultan-
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te, U^. _ , 
Piecînd de la expresia puterii aparente pe fază a GS, scrisă 

sub forma : 
S = U \ I = P - jQ , (3.2oo) 

pe baza figurii 3.12, în care fazorul tensiunii la bornele genera-
torului (y) a foat luat ca orijine de fază, rezultă următoarea ex-
presie a fazorului curantului debitat: 

I = • (5.2ol) 
U 

înlocuind expresia (5.2ol) în ecuaţia fazorială (5.139) §i 
separînd partea r̂ ialSi de cea im^^inară se obţine j 

U^^RP+Xn-Q Xn-P-RQ 
lle= ^ j • (5.2o2) 

u u 
Din această relaţie so poate obţine unchiul CX. dintre tenaiu-

ni le y^ gi U precmi î]i rnJirimoa fazorului 
Xq-P - RQ CX X arct/̂  ; (5.2o?) 

U 

t ! 2 / TT̂  
¥ e 

/ U -̂ RP-i-Xr-Q 2 XQ-P - RQ 2 
= \/ ( — ) ^ • (3.2o4) 

V u u 

Mrtriraile din r^naţiile ('3.2oo) ^ (3.2o4) se obţin în unităţi 
relative prin raportarea la mttrimile do bază alose pentru tensiuni, 
curenţi puţuri irnp.tdanţe. 

Gunottcînd modulul t.e.:n. rezultante §i procedînd conform sete-
dologiei pre/.entate în piirat̂ raful 3.4- se obţine valoarea coeficien-
tului de saturaţi» în funcţie de U, I şi/^ • 

Cu ajutorul r.» 1 aţ.i ilor (̂ :5.14o) i- (3.142) se determină variaţia 
valorilor uc:t)utui co»)ficiorit precum î a roactanţei sincrone longi-
tudinale a ns . 

l)citrtr:.tii>Mr«m < ô rfici oiitalni - se face folosind caracteris-
tica mâ înotlctt tĴ ,̂ f coreapunsătoaro axei transversale ,pre-
Bentată In fl/cura fji apiicînd metodologia prezentată la para^^ra-
ful 3.4. 

rentru a ttt.<U)ili punctul de funcţionare da pe caracteristică 
trebuie determinata in proalabil t.m, a înfăgurării statorice cores-
puiiaătoare reacţiei întinsului pentru o pereche de poli cu relaţia 
(3.143) ţji apoi uoiupunrtnta Aceateia după axa transversală (relaţia * 
•̂ .144) . 
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Cunoscînd valoarea acestei cc^iponente §i procedînd confonn 
metodologiei prezentate se obţine valoarea coeficientului de satu-
raţie kg^, în funcţie de I §i Y^ . 

Cu ajutorul relaţiilor (3.147) se determină varia-
ţia valorilor acestui cooficient precum §i a reactanţei sincrone 
transversale a GS* 

Caracteristicile ma2r4etice, variaţia coeficienţilor de sa-
turaţie precum §i a reactanţelor sincrone, corespunzătoare circui-
telor magnetice longitudinal ^i transversal ale generatorului sînt 
prezentate în figura 3.14 a,b §i c. 

3.5.4. unele consideraţii privind valorile coeficienţilor 
de saturaţie, % 

» 

Dupa cum 8-a mai arfitat, coeficientul de saturaţie Iţ 
GS în regim normal de funcţionare variază între 1,136 §1 1,25. 

intrucît elementul principal care stă la baza determinării 
acestui coeficient îl constituie t.m.m. p^^ , încadrarea acestuia 
în limitele arătate depinde direct de valoarea acestei t.m.m. 

O acţionare în direcţia cregterii t.m.m. F^^ este eficien-
t a dacă aceasta se îndreaptă în direcţia măririi t.m. în întrefier 
în dinţii §i jugul statorului, adică a t.m. F-, = Fc + F , • _ . . 10 c> o zio 
Fjlo» deoarece valoarea acesteia intervine cu o pondere de c.c.a 
90% în valoarea t.m.m. F^^. 

Din analiza relaţiilor care au condus la calculul t.m.în 
întrefier prin relaţia (3.34) pusă sub forma (3.152) rezulta că, 
mărirea acesteia s-ar putea realiza prin mărirea valorilor coefi-
cientului carter gi a vslorii de calcul cT' a întrefisrului . • 

Aceste soluţii înoă sînt dezavantajouuo, deoarece conduc îa 
creşterea importantă a dimensiunilor generatorului.Daca se ar. In 
vadere c& metodologia modernă de proiectare conţine formule gi re- • 
laţii de calcul stabilite pe bază de optimizări gi rezultate ex-
perimentale §i că tendinţa actuală este de micgorara a întrefie-
rului şi a dimensiunilor generatorului, atunci rămîne a se acţio-
na aaupra-celorlalta^Qufi componente ale t.m.Fj^^. 

Expresiile acestora eînt date de relaţiile (3.154) ^ 
(7.156). 

pentru a mări valoarea acestor componente se poat. acţiona 
practic gi eficient în direcţia măririi valorii intensităţii cî.-
T u ^ ' ^ x ^ t f r o s p e c t i v jueul statorului (H,,, 
ai Hji^^,ia8înd neu^odlficf, lun,,l™iie linilor de cîap (1 \i 
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Ij^) ale acestor părţi constructive ale statorului GS. 
Ia aceste' condiţii mârirea intensităţii cînpurilor magnetice 

este practic posibilă, numai prin folosirea de tole silicioase cu 
performanţe mai ridicate, 

pentru o verificare a încadrării valorii coeficientului de sa-
turaţie kg^ determinat pe baza caracteristicii de mers în gol, în li-
mitele arătate în acest capitol, se poate face §i o determinare a a-
cestuia pe baza caracteristicii de funcţionare în regia nominal. Jn 
acest scop valoarea t.m,m. F̂ ^̂  se determină după aceeaşi metodologie 
(ca §i în cazul regimului de mers în gol) §i aplicînd un factoV de 
sarcină calculat cu relaţia 65 ] : 

^n = ^ ^Cr ^^^^'^n ^ (5-205) 

3*5.5» Calculul valorilor saturate ale reactanţelor gi 
constantelor de timp. 

Tinînd seamă că reactanţele de dispersie nu sînt afectate de 
fenomenul de saturaţie, valorile saturate ale reactanţelor §i constaii-
telor de timp se detoraaină după cum urmează : 

âd 
^ads 

aqs 

[û r.] ; 
^sd 
X , 

sq 

X ads 

aqs 

âd 
âd 

aqs 

(3.206) 

(3.207) 

*d8 

^qs 

^QB 

^(T^^ads î 

= x^ X aqs 

= X D^ + X ads î 

Q̂Cr'*" *aqs » 

^ds = ^ (T ^ads > 

qs = X ^ X 

X,. £3 ^Es 

aqs 

^Eb > 

(3.2oS; 

(3.209) 

(5.210) 

C3.211; 
* 

(3.212). 

-l- , 1 ^ Ma 
"ads *str 

qa 

«do 

X 

T 

^qs = *q8 • ^ > 
= X da 

-r/j 

(3.213) 

(3.214) 
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= (̂T ^ I T - î = V * ̂  > 
- • Y X aqs QS 

= f^l ^ (5.217) Moa " <Lor„ 
® X ads 

^dos = ^ (5.218) 

Taoa = - ^ 7 — • (3.219) 
1 

5.6. PROGRAM PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR ECHIVALENT! AI GB->I 
NERATORULUI SINCRON CU POLI APARENŢI> 

pe baza aIgoritmeior prezentate în acest capitol am întocmit 
programul "PARASIN- pentru calculul parametrilor echivalenţi ai GS 
cu poli aparenţi, cu ajutorul calculatorului WANG 2200 7P din dota-
rea Laboratorului de calcul al Facultăţii de Electrotehnică din 
I.P.C.N. 

Calculul valorilor nesaturate §i saturate ale parametrilor 
echivalenţi folosind pro/^ramul amintit se desfăşoară în mai multe 
etape principale §i anume; 

- introducerea datelor termice §i constructive ale GS urma-
tă de determinarea unor mărimi necesare desfăşurării în continuare 
a calculului parametrilor propuşi; 

- Calculul rezistenţelor ohmice, bazat pe consideraţiile pre-
zentate în paragraful 3.1., folosind relaţiile (3.1) ^ (3.31); 

- Calculul valorilor nesaturate ale reactanţelor §i constan-
telor de timp, bazat pe consideraţiile expuse în paragrafele 5.2 §i 
3.3., utilizînd relaţiile (3.32) i- (3.132); 

- Determinarea coeficienţilor de saturaţie din caracteristi-
cile magnetice corespunzătoare celor două axe ale generatorului e-
chivalent, conform consideraţiilor expuse în paragrafele 3.4 gi 3.5. 
Relaţiile de calcul utilizate în acest scop sînt : (3.137) <.( 3.2o4); 

- Calculul valorilor saturate ale reactanţelor şi constante-
lor de timp cu relaţiile (3-.2o6)«. (3.219). 

se menţionează faptul că acest program are la bază un algo-
ritm fundamentat pe relaţii de calcul obţinute în urma comparării 
rezultatelor date de relaţiile recomandate în'diversele bibliogra. 
fii de specialitate cu rezultatele experimentale obţinute la HQ de 
90 MVA, precum gi în unna Încadrărilor în limitele indicate în lite-
ratura dc ^ .̂v-. . . 
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De asemenea: pe parcursul desffişurSirii calculelor au foat cal-
culate şi impedanţele Â ,̂ a^^, Â ^̂  şi A^^ cu relaţiile (3.15),(3.19), 
(3.25) §i respectiv (3.3o). 

Aceste impedanţe vor fi utilizate ca mărimi de.hază în Raporta-
re la transcrierea sietemulai de ecuaţii Park în sistemul de uhităti 
"Per^unit**, care va fi folosit în continuare (capitolul 5) pentru stu---
diul comportării GS în regim permanent §i tranzitoriu. 

Programul elaborat are un caracter general, el servind atît 
pentru calculul valorilor nesaLurate cît şi saturate ale parametrilor 
GS cu poli aparenţi de puteri unitare mari. 

Din acest punct de vedero s-a luat în considerare metodologia 
da calcul pentru cele două tipuri de înfăşurări statorice şi anume: 
endulată şi buclată, executate într-un strat sau în două. Bobinele 
acestor înfăşurîiri sînt dispuse în crestături statorice de forma celcr 
folosite cu precădere în fabricaţia marinilor mari, aşa cum sîrit de 
exemplu crestăturile dreptunghiulare deschise. 

pentru colivia de amortizare a rotorului au fost luate în con-
siderare atît crestăturile rotunde cît şi cele dreptunghiulare, 

Avînd în vedere scopul care a stat la baza determij:igjf>i para-
metrilor gi anune pracizia şi corectitudinea calculelor, au fost luete 
în considerare influenţele fenomenelor produse de curenţii turbionari 
(efectul pelicular) si cel de saturaţie. 

Astfel, în calculul rezistenţei statorului în curent alterna-
tiv s-a aplicat rezistenţei în curent continuu un coeficient de majc-
rare a rezistenţei (Iĉ ), (ce se calculează diferit pentru cele două 
tipuri de îfrnîştiTăi'i") care ţine cont de efectul de refulare a curen-^" 
tului în barele înfumurării eitatorice. 

De asemenea menţionez faptul că, în cazul unor coeficienţi,ca ce 
exemplu k^, k̂ ^ pentru care nu există .formule analitice care să le 
exprime valoarea în cazul întrefierului variabil de-a lungul tălpii 
polare, e-au folosit fa:iiilii de curbe determinate experimental şi pre-
zentate în [33] » [47] .̂i [65] . 

Acosta curbe au fo:it introduse prin puncte în memoria calcula-
torului şi aproximate prin polinoame liagrange de către un subprogram 
integrat în programai principal. 

La fel s-a procedat şi în cazul calculului intensităţii cîmpu-
lui magnetic în diversele zone alo circuitului magnetic (necesară la 
calculul t.m.) din curbeldJde ma^^netizare B = f(H) date în literatura 
de specialitate suu do către fabrica constructoare pentru diversele 
tipuri de tole folosite în construcţia maşinii. 

Mt'nţlorkoz fji (' jv t '.l f , routru d'M (.x̂ mlaaroa coeficienţilor die 
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saturaţie confora metodologiei expuse la paragraful s-au deter-
minat în prealabil: 

- t.m.m. necesare ridicării caracteristicilor magnetice co-
respunzătoare celor două axe; 

- t.m. a înfăşurării statorice corespunzătoare reacţiei in-
dusului pentru o pereche de poli (F ); a ' j , • 

- unghiul de sarcină { O^'q) corespunzător factorului de pu-
teţ;« nominal ; 

- componenta transversală a acestei t.m. (F ); 
- mărim-ea fazoralui t.e..'i. rezultante (Ug)_. Aceste .inariml_ 

au fost determinate prin calcul analitic pe baza unui raţionament 
propriu, prezentat In paragraful 3.5. 

Ordinograma programului de calcul pentru determinareajpara-
metriler echivalenţi ai GS cu poli. aparenţi este redată în 
3.17. 

3.7. PART-SA APLICATIVA I. C.AI/:;tJLUL PAR.iLVBTRTLOR HQ PlW CHS 
MARISSLU SI AI R3T!=:LEI Pg LSGATURA LA SaN. 

• S-a ales ca parte aplicativă a prezentei lucrări, determina-
re» pe cale analitică gi experimentală a parametrilor gi constante-
lor de tiap pentru HG de 90 iI7A, cu care s-a echipat CHE Mărigelu 
9i cu care urmează să se echipeze gi alte CHK din ţara noaatra, 
precum §i a reţelei de legătură la SEN. 

Determinarea stabilităţii tranzitorii a acestor HG,' l î ^ a a 
rezultatelor calculelor din acest paragraf va constitui obiectul 
capitolului 5. 

Motivele alegerii HG menţionat constau în posibilitatea efec-
tuării calculelor şi încercărilor experimentale respective. 

pate tehnice privind HG de 90 MVA tip HVS 396/215-
10 f 76 1 . ~ ; 

S^ 90 M7A - puterea aparentă nominală unitară a HiJ"; 
Pq " 81 MW _ puterea activă nominală; 
^ n " 15,75 K7-tensiunea de linie noainală; 
U^ « 9,lo4 - tensiunea pe fază nofuinală; 
IQ » 33O3 A - curentul pe fază nominal; 
co«Tn = •.9- factorul de putere noainal; 
'n * 50 hz _ frecvenţa nominala-, 
Hq - 600 rot/mia - turaţia nominală; 
A a - 98,3176% - randamentul la sarcina nominala; 
• ' - numărul fazelor statorice; 
QD - 510 tm^ -- „oxentul de volant (oxclueiv turbina) ; 
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L 
^ START~^ 

INTQOOUCEQEA 
OATELOf? 1 

CALCULUL REZIS-
TENŢELOR OI-IMICE 
ret. (3.1) (3.31) 

CALCULUL VALORILOD 
NESAŢ URATE ALE RE-
ACTANTELOR Ş/CONS-
TANTELOR DE TIMP 
ret. (3.32) -i-( 3.132) 

SCRIE tabelul 3-2 
VALORILE NESATURATE/ 

'ALE PARAMETRILOR GSt 
CU POL! PARE NTI I 

DETERMINAREA CO-
EFICIENŢILOR DE^ 
SATURAflE k*^ şi k* 
re/. (3137) (3.204) 

SCRIE tabelul 3.3 
' VALORI PENTRU RIDICAREA! 

CARACTERISTICII DE 
MERS IN GOL I 
SCPIE tabelul 3.k 

CARACTERISTICA DE 
'MERS (N GOL V'/C^q), 

SCRIE tobe Iul 3.S 

'CARACTERISTICA MAG NE 
fnCĂ TRANSVERSALĂ 

I 
L 1 

L I 
1 

CALCULUL VALORILOQ 
SATURATE ALE REAC-
TANTELOR SI CONS-
TANTELOR DE TIMP 
re/. (3. 206)^ (3-2/9) 

SCR/E Fabelul 3.6 
' VALORILE SA TURA TE A LE/ 

'PARAMETRILOR GS cu 
POL! APARENŢI 

SCP/E tabelul 3.7 

'REZULTATE COMPARATIVE/ 

^ STOP ^ 

Fig.?.17. Ordinograma programului PĂRĂSIM peatru calculul 
parametrilor.echivalenţi ai GS cu poli aparenţi. 
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- constanta de inerţie ; 
- tensiunea de excitajie la sarcina nominalfi 

U = 72,7 V - tensiunea de excitaţie la mersul în gol pen-
tru ma§ina în stare rece; 

2p = 10 - numărul polilor; 
Aĵ  = 2,7562 $̂  - impedanţa nominalfi; 

An = V ^ n = ^L^n = 2.7562 A 

3.7.2, Elemente de calcul . 

Detenuinarea elementelor de calcul privind parametrii GS s-a 
realizat pe baza desenelor de execuţie a HG de 90 MVA considerat, 
precum §i a desenului de principiu priviad dimensiunile ciircuitului 
magnetic (fi^ra 3.18) 

ta, LJ 

f n r T T T U T i 

î ! : W l 

Fig.5.18. Elementele constructive .ale circuitului magnetic al 
HG. a - secţiunea longitudinală ; b - secţiunea transvereaia. 

®el = diametrul exterior al fierului actir stato-
ric; 

D = 5,o5o m.» diametrul interior al statorului; 
L =2,15 m.- lungimea indusului, inclusiv canalele de ven-

tilaţi»; 
Li = 1,858 m.- lungimea totala a fierului activ al statorului 

_ inclusiv izolaţia dintre tolej 
h. = ^ ' \ *»c « 2,15-39.0,008 = 1,838 • 
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n^ = 39 - numărul canalelor de-ventilaţie; 
b^ = 0 , 0 0 8 m - lăţimea unui canal de ventilaţie; 
t^ = o,o55 m - distanţa între două canale de ventilaţie(figu-

ra 3.18); 

^c = n ^ = ̂  = m. c 
Lpg^=l,7o9 m - lungimea efectivă a fierului activ statoric; 

Lpel = k'^Fel ^ = l,7o9 m . 
L^ = 2,136 m - lungimea de calcul a fierului activ statoric; 

Din figura 5.18 rezultă că a=c= 3aj^=o,ol8 m. 
Deci ; 
L, = 2,15-0,036. 2.136 m . 

- factor de izolaţie privind tola de o,5 mm lăcui-
tă marca S 53o (din URSS) din care este confec-
ţionat statorul; 

I g = 0 , 1 2 m • grosimea piesei de strîngere; 
Lĵ  = 2,o5 a - lungimea corpului polului; 

L^=L - (o,o5 fr 0,1) = 2,15 - 0,1 = 2,o5 mi 
Lp, = 2,29 m - lungimea rotorului; 

L^ = Lĵ  + 213= 2,o5 + 2^0,12 = 2,29 m . 
Lj^3=1|988 m -.lungimea efectivă a fierului corpului polului; 

% F e = % • ̂ Fe2 = 2,o5.o,97 = 1,9885 m. 
" factorul de împachetare pentru tole OLG 35 de 

1,5 mm grosime cu care a fost confecţionat ro-
torul; 

Sj2=lf277 m - secţiunea circuitului magnetic în jugul rotoru-
lui, determinată după desenul de execuţie(figu-
ra 3.18) şi relaţia (3.176); 

" l|732m« lungimea jugului rotorului luată după desen; 

lj2 = 0,737 m- lungimea circuitului magnetic în jugul rotoru-
lui, relaţia (3.178); 

N^ = I 8 0 - numărul de crestături ale statorului; 

Nn = 6 w, = 6. : 3o = I80 . 

a = 2 - numărul căilor paralele de curent ; 
Zjĵ  = 2 - numărul de bare pe crestătură ; 
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W^ = 3o 
S = 2 
q = 6 

t^ = o,0532 m 

b2^=o,o524 m 

- numSrul de spire pe fază ; 
- numărul de sectoare; 
- numărul de crestături pe pol §i fază; 

Ni 1 8 0 r 
= To73 = ^ • 

- pasul dintre crestăturile statorului; 
. ^ . . 3.14.3,03 , o,o552 m. 

180 
- lăţimea dintelui statoric la bazS (minimă); 
h^^ = X^ - + o,ooo5) = o,©524 m . 

Tipul înfăşurării statorice - ondulată -(figura 5.19); 
6 = 18 crest.-pasul polar în număr de 

crestături; 
^ rr IBo 

Y = 36 crest.-pasul înfăşurării; 
L 

— 
y N, 

Y = 

T o 
şur 
ISo 

= 18 crest 

= 36 creai 

Fig.3.19.Schema înfăşurării 
statori ce. 

Y^= 15 crest.- pasul de dus al înfăşu-
rării statorice; 

15 crest. 
Se precizează că, Y^ s-a ales astfel încît Y^/Z =8/2 , ca 

fiind situaţia cea mai favorabilă pentru reducerea sensibilă şi> si-
multană a efectului armonicilor de ordinul 5, 7, etc, 

Y2 = 21 crest. - pasul de întors al înfăşurării statorice; 

s = 15 crest. 
T2 = Y • Ŷ ^ = 56 - 15 = 21 crest. 

= 0.9234 

^bob = 7,738 m 

- pasul scurtat al înfăşurării statorice; 
- factorul de bobinaj al armonicii fundamen-
tale a t.e.m. relaţia (3.57); 

- lun^mea medie de calcul a unei bobine sta-
torice; 

000464 m^- secţiunea efectivă a conductorului înfăşură-
rii statorice; 

- numărul de conductoare elementare; 
- lungimea medie a unei faze statorice; 

c = 4o 
Lf = 233,64 m 

W = 2.W, I-bi = 2.50.3,894 = 233,64 m, 
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.g.?.2o.Dimensiunile creată-
irii statorice^ 

^cul = m-, 

h = o,oo2 a 
n̂ ^ = 40 

cT S o,«25 a -
m -

cT' = 0,02683 m-

cT =r 0,02537 m 

1^^x3894 m-lungiaiea medie a unei 
bare; 

^2ocu= o,ol75.1o"®[^ m ^ rezis-
tivitatea conductorului 
de Cu electrolitic la 
temperatura de 20^G; 

0 2 1 6 9 . - ide^, 
la temperatura de 75^0; 

1^=1,75 m- lungimea capătului fron-
tal al unui conductor al 
înfăşurării statorlce 
(figura 3.19)la care 
curburile şi îmbinările 
eîiit de 2«Q»12 m; 
lungimea porţiunii drep-
te a barei spirei înfă-
şurării statorice (figu-
ra 3.19); 

Dimensiunile creatăturii statorice 
sînt indicate în figura 3.2o. 
h^ = o,llo43 m ; 
h^ = o,01124 m • 
h^ = h^ = o,o5 a-înălţim.ea conduc-
torului activ; 
^cl " o»o2o3 m • lăţimea crestăt i-

rii statorice; 
înălţimea crestăturii statorice; 
lăţimea cuprului din crestătura statorică; 
^ c u l ~ '^b*^ * 2 . 0 , 0 0 6 = o , o l 2 m. 
înălţimea conductărului elementar; 
numărul de conductoare elementare suprapuse 
pe înălţimea crestăturii statorice; 
întrefierul în dreptul polare(figura 3.21 
întrefierul maxiai (figura 3»21) ; 
"^max "" l,5.o,o23 = o,©345 m. 
valoarea de calcul a întrefierului,reiaţi a 
(3.35); 
-întrefierul în dreptul axei polare, care in-
clude şi coeficientul Carter; 
^^ FĈ  = o,o23.1,lo3 = 0,02537 m. 

BUPT



- 94 . -

Fig.5.21 •Dimensiunile 
Intrefierului• Fig.5.22. Dimensiunile roţii polare. 

^p " - coeficientul de acoperire polară ; 
^p = ^ ^ = 0,7/0,958 = 0.75 . 

^ = o,.958 m - pasul polar al statorului (exprimat în m) 
75= ît'D/2p = 3,14.5,o5Ao = o,958 m. 

Dimensiunile roţii polare sînt indicate în figura 22» 
Dp = 3,oo4 m - diametrul rotorului; 

Dj. = D - 2cr = . 3.o5-o,o46 « 3,oo4 m. 
Dimensiunile corpului polar §i ale crestăturii rotorice 

Bînt indicate în figurile 3»23 gi respectiv 3*24. 

Fig.5.23.Dimensiunile corpului polar. Fig.'3.24 .Dimensiu-
nile crestăturii 
rotârice, 

- lăţimea tălpii polare (figura 3.22); 
= 1,186 m - raza tălpii polare "(figura 3.18); 

bp ^ 0,7 m 

hp =r o,o8 M - (figura ?.22) ; 
^ = o,24o m -

=0,55 m -

^p = 0.055 m -
«a = o,173 m . 
Cp = o,218 m -
dt = o,lo3 m -
•p = ©,•75 B . 

^ i = 2,17 m . limgimea ideală a corpului polului; 
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Lĵ Y « V = 2/o5-»-o,12^= 2,17 m 
Sg=l,1935 m^ - supraTaţa corpului polului; 

S^ = 2,17.0,55 = 1,1935 m^. 
m^ • secţiunea circuitului magnetic din polii 

< . rotorului, relaţia (3.175); 
.K2 = 10 . • numărul de bare de amortizare pe pol; 

® - lungimea liniei de cîmp a polului rotorului, 
relajia (3.171); 

Lpp = 2,45 m - lungimjea piesei polare; 
Lp = 2,o5 m - lungimea tălpii polare (Lp=I^); 
Lp^=2,o96 m - lungimea ideală a tălpii polare; 

Lp£ = Lp 2cr= 2,o5-»'2,o,o23 = 2,o96 m, 
Lppg=l,9885 m - lungimea efectivă a tălpii polf̂ r̂ î 

q^^^g^o,0003342 secţiunea conductorului înfăgur^îrii de ex-
citaţie; 

Wg = 39 - numărul total de spire , al unei bobina pol/̂ r»-; 
Lg = 2262 B - lungimea totală a înfăgurării de excltoţ,5«j 

Lg = ^-P-^g'^sB "" 2.5.39.5,80 2262 m. 
Igg = 5|Bo m - lungimea medie a unei spire inductoare; 

= o,o22 m - diametrul barei de amortizare; 
q^ = o,ooo38 m^ - secţiunea barei de amortizare; 
q. = o,oo22o5 m^- secţiunea inelului de scurtcircuitare; 

q^ = « 0,035.0,063 = o,oo2?o5 n . 
b^ = o,o35 m - grosimea inelului de scurtci rc»jî tnr« ; 
h^ = 0 , 0 6 3 a - înălţimea inelului de scurtcircuitară!; 
dg = o,0223 m - diametrul crestăturii rotorice(f i/̂ nira 

o,oo2 Bl - deschiderea crestăturii rotori ca(f i^ura 
~ m - figura 3.24; 
= 2,217 a - lungimea barei de amorţizara; 

^id ^ 0,122 a - lungimea ideală a inelului de scurtcîrciU 
tare; 

^id ' ^/P • 0,2.3,05/5 = 0,1?? m . 
tg = 0,052 a - pasul crestăturilor de amortizară; 
% = 9,77® - unghiul 

geor)»etric dintre dou5 bara «rr/of̂  
tizare vecine; 
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5.7.5. Calculul parametrilor echivalenţi pentru HG 
- ^ 90 "MH/'^ " ' " i: -
Datele calculate în urma ruiarii programului întocmit §i 

prezentat la parşgraful. 5.6 au fost extrase Iş mîniimprimanta 
calculatorului fiind sintetizate în tablele 5^2.. .5.7 * 

Mentione« ca aceste rezultate aii fost obţinute îzi condiţii-
le funcţionarii HG la parametrii nominali coi V^^) . 

Tabeltii 5.2. 

NEUATURAîE ^ E 
î No la tir ? 

PARA?'1ETRiLi:iR M.S, CU 
Ohm r.> 

Rei i s-i iinle 
ba-̂ ^ iVi 
raH'Dr iBre 

An î 
î AEb î 

ADt. î 
? A'lib î 

8.040PS91P4B43 

Rei 1 ev.-le HKi.) î L-. O? b714SBE -03 
î RE < t) î 
î RD î 

RG ) 4.93-33898 2 E-03 

? No ia-l in- î Ohm < u . r . > 
RtacitjrrlE' î Xâ i î-

» Xê i î 
î XsiQma î 
î XEE.IO?̂ ^ Î 
î XDEiqrr̂ i î 
î XGsicfma î 4 _ 

8.878S4S44E-OH 

î Xd î î xa } ( 
a. 7793741 Siâ ^ 1.008389 r̂ P7042 

j 

J XE î 
î XD î 
î XO î 

340.34701t^!î:4i Î.0473!S«33SS1 
- S9704ij77iSt49 

î Cilarii; tenie 
j Je iirî ' 
* r: = r =. ir 

î X̂ <J î 
! X'Q ! i 
? X " d ^ 
î X ̂  ' -g î 

- = T =:.v=-=: 
:= :: :r = ;,. = :• := - = = 

î Nolalie î 
î l'-dD ? 

r " <Jo î 
î î 

EecuTidt 

. 3c<47B 

, aOLY^^S-^i^^OS^O / 

.1L6008S^b7P39 
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Tabelul 

' • ' • î . î ' î 
• • T E N 'J i M N L A ! 

'O.yS ' 1 u. r . r. u,-, ' 1 u.r. î 
• • -^ '' >'-3,'-'So : 'jO'i; Î,̂ ?̂ _ i , î i"io, : 
' ? : ' V î . V ; .y î 

:? 90.01' 730. .î  î ĉ O'̂ b̂O? 
FlC: ti-O-:.: ' Î' î îBT-̂ îî O î 1O-'E-OS î 

<-:rî» ; • ; ţ I I 
î l O r • î : ţ ţ < 
FkO 'î ii/iĴ.!::::̂' :LOO'..KOÎ ^ xirOLi. 10' 
FzsJO :î h:.0-7- 1.̂ 01.10? iJOll.OtJ' 

0^0,70»: î O:--. O i 
FiiJO :î 30'̂ .IjJ' 300.74: 71-., JO: 0340>0< 

• ţ 010.14' 130w.30' 34jl.>'3î 40 ! l̂ JO Ĵ V. IjO • 3-701 . OB ? 
i - iVf. L- : \ : ^ « t < 

G • - L. ; î • • I » ' t 
ruO : î300oS. 34000. : . 0 ' 4 7 0 0 7 . . 03 î 00003 ,i.40b^u0! 

FeO»: r. ' ? O.-x- 0.70' l.OO? i.HOÎ- 3. lO 
CÔ •F : iO, 0-RAO ; EW i'a IC-̂  OT-NOv̂ î -fO LO'îO:-

0.-7' 0.70: Î.Ô OÎ 3.00 

_ Tabelul 3.4. 

Csracter-iîf.ti ca îe m£?r5. in noi 

I FeO î A ÎÎ330BS.18Î 34B:3E<. î 470B7. OS ? î O. 0S3 t 04 M î 

Tabelul 3.5. 
Csrac ter i E-vtica 7rîr33Tîe ti cs transversala UeE=r<Feq) 

; ^ÎOA.37î E800.S3Î S047.04 î S. ÎOEÎOO'B'^SE^ 
• • • • ^ - • ^^ • ^̂^̂  • O. S 7 î o- 90 î 
; ^^^ 30t.90-t\8?470S7.03î BS&S7 - S4 î i . M E ̂  OS ̂  1 . 4 i £ E î 
f îu.r, îî O.SO î 0.7b î l.OO î 1. «o î "'"^^oo""'^ 
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. . Reprezentarea grafică (cu ajutorul înregistratorului în 
coordonate al calculatorului) a caracteristicilor magnetice menţio-
nate (tabelele 3.4 §i 3.5), precum §i deteminarea coeficienţilor 
de saturaţie k^^ şi este prezentată în figura 3.25. 

UeE 
lu.r] 

1.2 

1.0 

0,9 

0,8 

0.7 

0,6 

0.5 

O, A 

0.3 

0,2 

01 

-
/ - -f ^ ^ ^ 

- Ue / 

/ 

/ k sjj = 1,0927 

Fo.̂  
« I 1 1 I I 1 T 1 1 

0,2 O,A 0.6 0.8 1.0 1,2 I.A 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,6 F̂Q Fecĵ Iu.r) 

Fig-5.25. Caracteristicile magnetice şi determinarea 
coeficienţilor de saturaţie corespunzători circuitelor 
rcagnetice longitudinal §i transversal. 

Coeficientul de saturaţie după axa longitudinală k: ̂  = 
1,09276. 

Coeficientul de saturaţie după axa transversală k - i 
sq -

Odată determinaţi cei doi coeficienţi de saturaţie s-a tre. 
^ut la calculul valorilor saturate ale reactanţelor gi constante-
lor de timp ale HG, care sînt prezentate în tabelul 3 . 6 . 

valorile nesaturate gi saturate ale principalelor reactan-
gi constante de timp ale HG de 90 MVA sînt prezentate compara-

tiv în tabelul 3.7. 
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Tabelul 5.6. 
VALriRîLE 3ATURA1L ALE PARA?-E7K2LDR M.tj, CîJ POf î 

î Notai. ir. î OhWi r,> 
R̂esctsTjti? î Xadt 

î Xaqîf. 
î XdE. 
î X-QE. 
î XEE. 
î XDE. 
î XGE-
? X'cJîi 
* X'qs 
î 
î X"-qE 

î Notai ir. E-e curbii-: 

.i9SS74S30jBSb 
-tOBSdBlABbSJS 
.l^B40734BiS4b 
. 1 

CDr«El-srîle 
de timp 

T̂ doîi 
T' ' doE. 
V' ̂  qOS .iîBb477BSJSl 

Tabelul 3.7. 
REZULT AŢE CnivpARATiVE 

! î * * * < < t 
REACrANTE 

: ? Pa ir ui î î ' < ti 
î î î î î îî U-

î î X -rf . î î î 1,OOB3K97 î ' a. îrA4iJ064 î 9J03343 
? î X-q î î l.S77S3i3 î î ? K77ţ:.313 ̂  0,E0BS3H1 
. [ î X' <i î î î O, Î^SOJBJO Î O, 
1 î X' q î î î O.̂ Ô iUilBl î ? S77b313 ' 0, EOB'BiBl 
î î X " d î î O- î O.ÎSSOSiB î! -S4Î7^4 î O.1^B407P 

O, 433'::T9B4 î O.IS^^OOBS îî O x 0, l̂ ^̂ OOBÎ̂ . 
t » » 1 
I 4 ( t 1 _ . CG}--iBŢA<'-]TE DE 
î î ) 1 
ti t 1 

secund?? î î 1 t 
E-ecu-n-de 

îî T'do î! 7.S4B77B;=f7 M 
îî V d D O . L » i b ' B 4 7 7 B 
îî îî O. î î 0.3B4 

_ .prin rularea programului în condiţii ^e curent debitat §i tea-
siune la borne.variabile,^ obţinut, pentru factorul de putere 
nominal datele necesare trasŞrii variaţiei c6eficienţilor de sa-
turaţie /precum §i a reactaiiţelor sincrone longitudinală §i transver-
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0,2 O,A 0,6 0,8 1 1 2 Fe [u . r j 

Fig.3.26.Variaţia coeficienţilor 
de saturaţie funcţie de t.m.m. 
pentru cos V = co's V^^* 

[u r ] 

0,2 0,̂  0,6 0,8 1,0 1.2 ' F , [u . r ] 

sală.yariaţia acestor mărimi 
în funcţie de t.m.m. sînt 
prezentate în figurile 5.26 
§1 5.27. 

Din analiza rezulta-
telor obţinute în urma rulă-
rii pe calculator a progra-
mului PARASTN, precum §i din 
aceea a curbelor de variaţie 
a coeficienţilor de satura-
ţie §i a reactanţelor sin-
crone, după cele două axe,se 
desprind următoarele conclu-
zii semnificative: 

- Coeficientul de sa-
turaţie k^^ = l,o927 cores-
punzător regimului nominal 
de funcţionare nu se înca-
drează în limitele recoman-
date(paragraful 5-5.4),ceea-
ce înseamnă că circuitul mag-
netic al acestui HG are un 
grad de saturaţie relativ 
scăzut.Motivul principal al 
acestei situaţii constă în 
folosirea în circuitul mag-
netic statoric de tole si-
licioase cu performanţe scă-
zute ; 

- Coeficientul de 
saturaţie k^^ = 1, arată că eq 
circuitul magnetic corespun-
zător axei transversale, prac 
tic nu este influenţat de 
saturaţie. 

Curbele de variaţie 
ale coaficienţilor de saturaţie ( figura 5.26 ) arată că valoarea 
coeficientului Iĉ ^ , respectiv gradul de saturaţie, cregte foarte 
rapid ca mărimea t. m. m. F^ , în timp ce valoarea coeficientu-

Fig.5.27.Variaţia reactanţelor 
sincrone longitudinală §i trans-
versală funcţie de t.m•m.pentru 
cos = cos . 
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l^i rămîne constantă. 
De exemplu, o sporire a valorii t.m.m. F^ cu 2o% faţS de 

cea corespunzătoare regimului nominal de funcţionare deterniină o 
creştere a coeficientului de la valoarea de l,o927 la valoarea 
de 1,5, în timp ce valoarea coeficientului k* rfciîne constantă la 
valoarea apropiată de unitate. ^ 

- Curbele de variaţie ale reactanţelor sincrone longitudina-
lă §i transversală (figura 5.27) arată că valoarea reactanţei x^ 
scade vertiginos cu mărirea t.m.m., respectiv a gradului de satu-
raţie. 

De exemplu, aceeaşi sporire a t.m.m. cu 20% faţă de cea co-
respunzătoare regimului nominal determină o scădere a reactanţei 

de la valoarea de o,93 [u.r.] la valoarea de o,72 [u.r.] , în 
timp ce reactanţa x^ se menţine constantă, adică egală cu o,6 [u.r.]. 

Avînd în vedere cele prezentate mai sus rezultă că,practic 
numai circuitul magnetic longitudinal este afectat de fenomenul de 
saturaţie §i ca urmare numai parametrii echivalenţi corespunzători 
acestui circuit î§i vor micşora valorile faţă de cele nesaturate. 

3.7.4. Calculul parametrilor reţelei de legătură a CHS 
Mărigelu la SEN. 

Schema principială de legătură a CHS Mărişelu la SS are as-
pectul din figura 3.28. 

STAŢIA MĂRIŞELU STAŢIA FLOREŞTl 
M F 

C H E MĂRIŞELU 
I 

SI 

5 / j I 
LEA 

1 I I 1 1 ' 1 LEA 
4* ' 

1 
I 

1 ' l 

SE 

5/ STATIA DE 
RACORD 220 kV 

Fig. 3.28. Schema principială de legătură a CHS Mărişelu la SS. 

Pentru calculul parametrilor electrici ai acestei reţele au 
fost luate în considerare schemele echivalente în ^̂  şi formulele 
de calcul indicate în [ 8 ] , [ 11 ] şi [ 53 ] . 

3.7.4.1. Trmsformatorul bloc . 
» - . ' * -
Caracteristicile tehnice ale transfor^natorului bloc: 
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5.7.4.2. Linia electrică aeriană de 22o KV ^Mărişelu-
Flore§ti_(M - F). 

Profilul acestei LEA este de tip Y cu dispoziţia conductoa-
relor active §i de protecţie în planuri orizontale. 

Distanţa între conductoarele active este de 77oo mm. 
Linia are o lungime L = 26,5 Km,' eşte simplu circuit §i are 

un conductor pe fază. 
Caracteristicile conductorului activ sînt următoarele : 
Tipul 
secţiunea nominală 45o/75 mm^; 
isecţiunea reală totală 52o,5 mm^f' 

funie de 01_- Al,^; 

tsecţiunea de aluminiu- 445^1 mm"^. 

Schema echivalentă §i calculul parametrilor liniei sînt pre-
zentate în figura 5.3o §i respectiv tabelul 5.9. 

PMFM^ QMFM ® 

IM 

-Î-MP 

-c 
YMF 

Q U F = U^VUy 

, J-MF 
-jB̂ ppy? 

ip 

IFP 

Fig.5.?o. schema echivalentă a LEA 22o KV M-F. 

Tabelul 5.9• 

.Valoarea calculată 
( Valoarea adoptată 

- Rezistenţa pe unitate de lungime a conducto-
rului activ în condiţii de exploatare [24] 

" real = 4I5.I = 
- Rezistenţa conductorului activ al LEA M-F 
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Tabelul 5.9(continuar8) 

Valoarea calculată /aloarea adoptată 

®MF o,07189.26,5 = l,9o5o85 Si. 

- Beactanţa inductivă unitară a conducto-
rului activ 

^ F U "0.1445 log + 0,0157=0,1445 log 

+ o,0157 = 0,423466 Ji/Km o,ol462 

(Djj^=l,26.7,7=9,7o2 m; r=o,ol462 m) 

- Reactanţa inductivă a conductorulu? 
activ al LBA 

*MF "" *MFU * ̂  ' 0,4255.26,5 = ll,22275ii 

- Impedanţa longitudinală a L3A 

^ F = ^ F ^ j ^ F = + jll,225 

- SuBceptanţa capacitivă unitară 

«MF = fl 

îjjj^ = o,4235 i l A m 

o _ 7.58.10-^ _ 7.58.1o-^ 

. S/ÎOn 
- Suaceytanţa capacitiv i a LEA 

B„JP=B„ppu.L=2,69.10-^.26,5=71,285.10-^ S 

- Conductanţa longitudinală a LEA 

o. - ®MF 

Xjjp » 11,225 

^ P = l,9o5+jll,223 

B^pjj = 2,69.Io"® S/Ba 

-6 

"MF - -2 2 = ^>905 ,0,014723S 

- SuBcaptanţa longitudinală a LEA 

B„F = - ^ ^ ^ ^ ^ = O.OQ66 S 

Bjjpp « 71,285.1©-° S 

Gyp = O,0147 S , 

Bjjp » o , o 8 6 6 S 
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[•abelul 5.9(continuare) 

Valoarea calculată Valoarea adoptată 

- Admitanţa longitudinală 

^MF ' ^ F " •^^F " - jo,o866 IMF * OfOl47-jo,o866 

Calculul parametrilor reţolei de legătură cu CHE Mărişelu la 
SEN este util pentru studiul comportării HG de 9p MVA în regim sta-
ţionar gi tranzitoriu. 

Din analiza rezultatelor obţinute în calculul parametrilor ^ 
reţelei de legătură la SEN a HG din CHS i:ări§elu, se desprinde con-
cluzia că impedanţele acestei reţele (transformatorului bloc, QI — 
liniei de 22o KV) sînt relativ mari, nefiind prevăzute soluţii 
constructive iniţiale pentru scăderea acestora, cum ar fi de exem-
piu prevederea de linii cu conductoare fasciculare. ' 
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DET3R.MINAHfîA EXPSRIffiîNTALA A PARAMETRILOR 
SCHI7ALăNTI AI GENERATORULUI SINCRON CU 
POLI APARENŢI 

In cele ce urmează se prazintă unele metode dintre cele mai 
uzuale, privind determinarea experimentală a reactanţelor: X^, X , 
X^, X^, Xq, precum §i a constantelor de timp a înfăşurărilor de 
excitaţie şi de amortizare T^^, respectiv T^^, care se folosesc în 
calculul stabilităţii tranzitorii a GS cu poli aparenţi. 

Intrucît în STAS-urile 8211-77 §i -9385/2-82 sînt tratate ast-
fel de metode, am considerat să prezint următoarele metode care se 
folosesc curent şi cu succes la determinarea parametrilor de aceas-
tă natură la HG de puteri unitare mari şi cu ax vertical. 

4.1. DSTERMIN-AREA RBACTANTELOR SI CONSTANTELOR DS TIMP. 

4.1.1. Determinarea valorii nesaturate a reactanţei X^ 
prin **metoda încercărilor în gol şi de scurt-
circuit trifazaf [7 J , [ 59 ] . 

pentru determinarea experimentală a acestei reactanţe se fo-
losesc : 

- caracteristica de mers în gol U^g = = ^ (Ig) 
altă scară a absciselor, U^g = u^ = f (F^), pentru n = const.şi 
I = O, în care F^ este t.m.m. produsă de inductor şi 

- caracteristica de mers în scurtcircuit trifazat 
pentru n = const, şi U = O, în care Ig^^ este curentul de scurt-
circuit trifazat stabilizat , adică curentul din regimul permanent 
de scurtcircuit trifazat» 

Avînd în vedere că la ridicarea caracteristicii de mers în 
gol se obţine o ramură ascendentă şi o ramură descendentă, pentru 
calculul diferitelor caracteristici ale GS se foloseşte curba medie 
( aceasta avînd punctul zero în originea sistemului de coordonate) 
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Caracteristica de mers în gol (figura 4.2), care de fapt re-
prezintă caracteristica de magnetizare a MS, poate fi determinată 
atît experimental cît §i analitic (stabilirea ei pe cale analitică 
a fost prezentată în capitolul 3). 

Caracteristica de mers în scurtcircuit este prezentată §i ea 
în figura 4.2. 

La scurtcircuit, GS funcţionează cu un curent practic pur 
inductiv, deoarece rezistenţele ohmice ale fazelor indusului sînt 
mult mai mici decît reactanţele respective. Ca urinare, reacţia in-
dusului este longitudinală §i demagnetizantă, iar ca atare fluxul 
rezultant în întrefier rezultă foarte mic., pin această cauză, GS 
funcţionează cu circuitul magnetic nesaturat, iar caracteristica de 
taers în scurtcircuit este o dreaptă. Aceasta este de altfel motivul 
principal pentru care această caracteristică este folosită pentru 
determinarea reactanţei X^ nesaţ * 

In acest scop este necesar să se întocmească diagrama fazo-
rială a tensiunilor §i curenţilor din indus la scurtcircuitul sta-
bilizat, ţinînd seamă de faptul că s-a neglijat rezistenţa R^ §i că 
în acest caz curentul este defazat cu un unghi egal cujX/2 în 
urma t.e.m. U^g, iar în maşină apare numai t.m.m. de reacţie longi-
tudinală (demagnetizantă), respectiv fluxul longitudinal care 
induce o t.e.m. de reacţie a indusului U T ead "aa — 
aceasta, fluxul de scăpări induce t.e.m. de dispersie U 

• In afară de 
e(r = X/ 

Diagrama fazorială întocmită pe baza acestor precizări,este 
reprezentată în figura 4.1. 

Din examinarea acestei diagrame se 
vede că : 

Ue£ 
jX̂ ld 

j^adld 

SeB j^d-lsc? > 
în care X/ 

Din această relaţie rerulta 
U, «B 

(4.1) 

(4.2) 

id--Isc3 

Fig.4.1.Diagrama fazo-
rială la scurtcircuit 
trifazat. 

Pentru determinarea reactantei 
se foloseşte diagrama prezentată în fi-
gura 4.2, întocmită după [ 7 ] • 

pentru valoarea Ig^ a curentului de 
excitaţie,reactanta X, nesaturată se de-
termină cu relaţia: 

X. = = J ^ , (4.3) AB 
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jţinînd aeama că la funcţionarea în gol u eB 

Pig.4.2. Diagrama pentru deter-
minarea reactanţei X^ 

în care : 
UQ = AC de pe caracteristica de 

mers în gol, corespunză-
toare stării nesaturate a 
maşinii ; 

I ^ = AB, determinat de pe ca-sc j racteristica de scurtcir- t 
cuit pentru curentul de ex-
citaţie Ig^ = OA. 

Se menţionează faptul că, la 
funcţionarea îm regim de 
scurtcircuit GS este nesa-
turat, iar curentul 1^=0. 

La funcţionarea în sarcină GS are o tensiune rezultantă U^ » 
căreia îi corespunde o stare de magneţizare caracterizată de dreapta 
OD. 

In această situaţie, reactanţa X^, corespunzătoare acestei 
stări de magnetizare este dată de relaţia : 

f f 
A C I r 
A B 

(4.4) 

Reactanţa sincronă longitudinala exprimată în ţu.r,] feste; 

^d = (4.5) 

pentru a putea face o apreciere a performanţelor unui QS 
sa foloseşte [59] aga numitul "raport de scurtcircuit- (RSC), 
care se determină din aceeaşi diagramă (prezentată în fig.4.2) 

pentru aceasta,se reglează curentul de excitaţie la o va-
loare 1 = 1 = OA-i » care corespunde tensiunii nominale. Deaseme-

S SO 1 
nea curentului d« scurtcircuit trifazat, egal în valoare cu curan-
tul noainal, îi corespunde de pe caracteristica de scurtcircuit un 
curent de excitaţie Ig ^^^ = OA2 . 

In acest caz raportul de scurtcircuit este : 

BSC = •-Eo OA, (4.6) 
^8cn » 

Bacă GS nu este saturat, acest raport devine egal cu inver-
sul reactanţei sincrone longitudinale exprimată în Q^.rJ; 
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RSC = • (4.7) 

Dacfi în relaţia (4.5) curentul = atunci se va obţine 
valoarea saturată a reactanţei X^* 

Metoda încercărilor în gol gi de scurtcircuit, pe lîngă fap-
tul cfi permite determinarea valorii ne saturate gi saturate a reactan 
ţei X^ cu O aproximaţie acceptabilă, are avantajul că se poate aplic 
cu uşurinţă la HG montate în CHE, cu care ocazie se pot ridica gi ca 
racteristicile de mers în gol §i scurtcircuit. 

4.1-2. Determinarea reactanţei tranzitorii longitu-
dinale X^ prin "metoda încercării la scurt-
circuit trifazat brusc" [42]5 [74], 

Efectuarea acestei încercări constă în principiu, în scurtcir 
cuitarea simultană a celor trei faze ale înfăşurării indusului magi-
nii funcţionînd în gol ca generator gi înregistrînd pe o oscilogramă 
variaţia în timp a curenţilor celor trei faze, după care apoi se tre. 
ce la prelucrarea oscilogramei. 

încercarea se efectuează la turaţia nominală cu înfăşurarea 
de excitaţie alimentată de la excitatoarea proprie , a cărei exci-
taţie va fi alimentată la rîndul ei de la o sursă separată. 

pentru măsurarea curentului de scurtcircuit se folosesc gun-
turi neinductive gi transformatoare cii miezuri din bandă fără între-
fieruri, deoarece componenta aperiodică a curentului de scurtcircuit 
brusc poatiB creea un magnetism remanent al miezurilor transformatoa-
relor de curent, care la încercările ulterioare poate produce distor-
sionări ale înregistrării. 

Transformatoarele de curent se folosesc numai pentru deter-
minarea componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit gi se 
aleg astfel, încît valoarea iniţială a componentei supratranzitorii 
a curentului de scurtcircuit să se situeze pe' partea rectilinie a 
caracteristicii acesteia. * 

Transformatoarele fără miez de fier se conectează la osci-
lograf prin intermediul unui amplificator integrator. 

înainte de momentul scurtcircuitării se măsoară tensiunea la 
bornele GS, curentul de excitaţie gi temperatura înfăgurării. 

La efectuarea probelor de scurtcircuit se vor avşa în vedere 
măsuri speciale de protecţia muncii. 

pentru obţinerea parametrilor coreapunzătoij stării nesaturate 
a GS, încercarea de scurtcircuit brusc se efectuează la cîteva va-
lori ale tensiunii, în limitele (0,1 •••• 0,4) Uĵ  p ^4] 
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Pentru fiecare tensiune de încejrcare se determină parametrii şi se 
construieşte curba de variaţie în funcţie de valorile iniţiale ale 
curenţilor tranzitorii şi supratranzitorii. 

7alorile nesaturate ale parametrilor se determină din aceste 
curbe de variaţie, corespunzătoare curentului nominal al indusului. 

pentru obţinerea parametrilor corespunzători stării satura-
te a GS, încercare a la scurtcircuit brusc se efectuează la tensiu-
nea nominală la bornele maşinii respective. 

pentru determinarea parametrilor se oscilografiază curenţii 
în taatt fazele înfăşurării indusului şi curentul înfăşurării de 
excitaţie. Această oscilografiere a procesului tranzitoriu va fi 
continuată pe o durată de cel puţin T^ + 0,2 s după scurtcircuita-
re, pentru a cuprinde şi valorile stabilizate. 

Conform teoriei procesului scurtcircuitului brusc, componen-
ta periodică a curentului indusului se consideră ca fiind compusă 
din trei părţi : dintr-un curent constant stabilizat de scurtcir-
cuit ^ ţi curentul amortizat al regimului tranzitoriu 
avînd valoarea iniţială şi din curentul regimului supraţran-
zitoriu, care se amortizează rapid şi care are valoarea iniţială 

Curbele de variaţie în timp a componentei aperiodice şi a 
componentei periodice a curentului în fiecare fază a înfăşurării 
indusului se determină din oscilogramele scurtcircuitului brusc, 
făcînd semieuma algebrică, respectiv semidiferenţa algebrică a 
ordonatelor înfăşuratelor superioare şi inferioare ale curentu-
lui de scurtcircuit în fiecare fază. 

Componenta periodică a curentului înfăşurării indusului 
la scurtcircuit se determină ca medie aritmetică a coraponentelor 
periodice ale curenţilor din cele trei faze. t - H 

Componentele tranzitorii AT^^ §i supratranzitorii Alg^ se 
obţin prin scăderea din curba variaţiei în funcţie de timp a com-
ponentei periodice a curentului înfăşurării indusului, a ampli-tud±nii 
curentului stabilizat de scurtcircuit 

Rezultatul scăderii reprezintă suma Al^^ • care se S C S C 

stabileşte grafic în coordonate semilogaritmice (figura 4.3). 
Această curbă poate conţine o porţiune importantă rectilinie 

sau poate fi constituită dintr-o linie curbă continuă.' 
Dacă porţiunea a doua a curbei este o dreaptă, prelungirea 

acestei porţiuni determină pe axa ordonatelor (t=0) valoarea iniţia-
lă a componentei tranzitorii curentului de scurtcircuit. 

Componenta supratr^zitorie (AT^^) a curentului de scurt-
circuit se determină ca diferenţa dintre curba ( ̂ T^^ +z\IgQ) §i 
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LllcfoJ 

Fig.4.5. Determinarea,componente-
lor tranzitorii All^ §i supratran-t« SC 
zitorii Al SC 

laţie 

în care 
U 

U/ 

dreapta care determină mări-
mea Variaţia în timp 

AIÎ^ ee repre-oC a componentei 
zintă deasemenea în coordo-
nate semilogaritmice• 

Extrapolarea acestor 
curbe corespunzătoare momen-
tului apariţiei scurtcircui-
tului dă valorile iniţiale 
ale curenţilor respectivi. 

in [74J se prezintă 
o metodă grafică pentru de-
terminarea valorii maxime 
posibile a componentei ape-
riodice T^ a curentului a HlaX 
indusului• 

pe baza datelor obţi-
nute din încercarea la scurt-
circuit brusc, se poate deter 
mina reactanţa tranzitorie 
X^, folosind următoarea re-

, 
^ [^ac(oo)* 

(4.8) 

(o) este tensiunea de linie la funcţionarea în gol, măsura-
tă imediat înainte de efectuarea scurtcircuitului; 

^8c(oo) - curentul stabilizat de scurtcircuit; 
^sc(o) " iniţială a componentei tranzitorii a 

curentului de scurtcircuit, 
in [u.r^ ; u (o) (4.9) 

4.1.5. Determinarea reactanţei supratranzitorii longi-
tudinale X^ prin **metoda încercării la scurt-
circuit trifazat brusc " [42] , [74J, 

pentru determinarea reactanţei X^ se folosesc datele obţi-
nute la încercarea la scurtcircuit brusc, care a fost prezentată 
în paragraful precedent. 
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Această reactanţă secalculează cu relaţia : 

xâ = -rrr r: » T ' 
[lacCoo)^ It 

In care AIQQ este valoarea iniţială a componentei supratranzito-
rii a curentului de scurtcircuit, iar restul mărimilor au semnifi-
caţiile date la relaţia (4.8). 

In [u.r.] / 

x; = — - P i — • (4.11) 
^8C(oo)^ ^^SC(0) 

Pentru obţinerea valorilor nesaturate ale acestei reactan-
ţe, încercarea la scurtcircuit brusc trebue efectuată cu o tensiu-
ne care să nu depăşească (O,25....Ot55) U^. 

In ceeace priveşte obţinerea valorii saturate a reactanţei 
încercarea la scurtcircuit brusc trebue efectuată la o tensiu-

ne de cel puţin 0,7 Uĵ .̂ 
La încercarea în scurtcircuit brusc trebue avut în vedere 

faptul că, curentul de excitaţie care se stabilizează la sfîrşitul 
procesului poate diferi mult de valoarea curentului din momentul 
scurtcircuitului, în sensul micşorării lui. Din această cauză tre-
bue adoptată valoarea stabilizată a curentului de scurtcircuit 
(I^^), care corespunde curentului de excitaţie iniţial pe caracte-
ristica de scurtcircuit şi nu valoarea care se stabilizează Iş 
sfîrşitui încercării. • N 

Determinarea reactanţelor X^ §i X^ prin -metoda încercăm 
scurtcircuit brusc" prezintă avantajul obţinerii cu suficientă pre-
cizie, în cadrul aceleiaşi încercări, a valorilor nesaturate şi sa-
turate ale ambelor reactanţe. Din această cauză metoda este recoman-
dată de STAS-ul 8211-77 cu toate că prezintă o serie de dificultăţi 
de realizare. In primul rînd, trebue ca aparatele şi dispozitivele 
care intervin în schema de montaj să fie bine alese din punct de 
«vedere al preciziei.şi caracteristicilor lor, iar personalul de 
execuţie să fie competent, bine instruit din punct de vedere al 
protecţiei muncii, şi bine iniţiat în ceea ce priveşte efectuarea 
încercării şi mai ales prelucrarea oscilogramelor realizate în tot 
timpul procesului de încercare. 

Datorită acestor dificultăţi, aceasţă metodă se pretează 
mai mult pentru încercarea maşinilor pe platforma de încercare a 
uzinei producătoare. 
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Sursa reglobifâ 
SOHz 

4. Determinarea valorilor nesaturate ale reactanţelor 
supratranzitorii X^ §i X^ prin '^metoda rotorului 

imobil [33 J . [74 1 . 

Aplicarea metodei rotorului imbbil se bazează [42] pe faptul 
cS, distribuţia fluxurilor de dispersie ale indusului §1 inductoru-
lui la scurtcircuit brusc şi la aceasiă încercare^ este identică. 

Această metodă constă în principiu în alimentarea succesivă 
a cîte două faze ale înfăşurării indusului de la o sursă de c.a. de 
frecvenţă e/-ală cu cea nominală, cu tensiunea mai mare de 0,15 U^, 
rotorul fiind calat §i cu înfăgurarea de excitaţie scurtcircuitată. 

schema electrică de principiu a acestei încercări este prezen 
tată în figura 4.4. ^ ^ . ^w 

Dacă tensiunea aplicată 
este menţinută constantă, valoa-
rea maxima a curentului din to-
făşurarea inductoare corespunde 
poziţiei pentru determinarea rea 
tanţei x^ , iar valoarea minimă 
a acestuia, corespunde poziţiei 
pentru determinarea reactanţei M 
Xq . Interacţiunea înfăşurărilor 
infusului §1 inductorului se 
modifică în funcţie de pozijia 
relativă a indusului gi inducto-
rului . 

Această interacţiune de-
vine maximă atunci cînd axa lon-
gitudinală a inductorului coin-
cide cu axa rezultantă a acelei 
perechi de faze a .indusului, la 
care se face alimentarea. In 
acest ca« [42 ] , reactanţa GS^ 
faţă de curentul de alimentare, 
primeşte o valoare care repre-
zintă "reactanţa sincronă supra-

M .tranzitorie longitudinală X^ a 
înfăşurării statorului-. 

Poziţia ce corespunde axei longitudinale se determină prin 
rotirea lentă a rotorului pînă cînd curentul din înfăşurarea de 
excitaţie are valoarea maximă. 

TC î Transformator de curent 
1000/SA-3000V 

TU - Transformator de tensiune 
3000/100V 

Fig.4.4. Schema electrică de 
principiu pentru determinarea 
reactanţelor X^ şi x" 
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in caz contrar, adică atunci cînd axA transversal» a induc-
torului coincide cu axa rezultantă a perechii de far.a a indusului 
la care se face alimentarea, interacţiunea mutuală a înfăşurări-
lor devine minimă gi ca urmare reactanta GS primeşte o valoare care 
reprezintă " reactanţa sincronă supratranzitorie transversală x" a 
înfăşurării statorului". 

poziţia ce corespunde axei transversale sa determină prin 
rotirea lentă a rotorului, pînă cînd curentul din înfăşurarea Qe ' 
excitaţie are valoare minimă. ' 

Dacă încercarea nu se poate efectua la curentul nominal sau • 
tensiunea nominală, pentru determinarea parametrului corespunzător 
stării nesaturate sau saturate a GS, atunci [74] se fac cîteva 
încercări la valori ale tensiunii de alimentare de (o,2...â,7)a . 
Cu datele obţinute se trasează curba de variaţie a parametrului*^' 
respectiv funcţie de tensiunea de alimentare sau da curentul din 
înfăşurarea indusului §i pe urmă se extrapolează pînă la valorile 
nominale. , 

La GS c-u crestături deschise sau semideschise pentru înfă-
şurarea indusului,cu crestături'închise pentru înfăşurarea da amor-
tizare, tenuiunea de alimentare trebuie eă fie mai mare de o,2 D 

Poziţia relativă a celor două axe ale înfăgurărilor se rea-
lizează prin rotiri succjsive ala rotorului cu unghiuri CC foarte 
mici şi pentru fiecare din aceste poziţii se măsoară: tensiunea U 
aplicată fiecărei perechi de borne, curentul i în fazeir^imen-
tate, puterea absorbită p, §i frecvenţa sursei de alimentare. 

încercarea porneşte de la aşezarea în prealabil a rotoralui 
într-una din poziţiile găsite de maxim sau minim a curentului din 
inductor, apoi ee roteşte la cealaltă poziţie. Pentru fiecare din-
tre aceste poziţii se efectuează o seria de măsurători, modificînd 
tensiunea apg,ia»tă.,ln limita cit mai largi posibile. ' 

Reactanţele corespunzătoare fiecărei ci tirise^calculează 
cu formula generală : 

. (4.12) 
în care impedanţa şi respectiv rezistenţa circuitului alimentat 
eînt : 

Z" - -i^- • h" . P' 

FHcînd înlocuirile necesare în relaţia (4.12) se obţine; 
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X = . (4.14) 
2 1 

După cum am mai menţionat, valorile măsurate în cazul 
conduc la determinarea reactanţei x^, iar pentru 1® deterai-
narea reactanţei x^* 

încercarea descrisă are dezavantajul că prezintă dificultăţi 
în ceea ce privegte rotirea rotorului CS la unghiuri oCmici, care 
sînt greu de învins atunci cînd încercarea se efectuează la HG mari 
cu ax vertical, în care caz sînt necesare utilaje gi dispozitive spe 
ciale. 

Hai trebuie menţionat §i faptul că, la GS cu amortizare pu-
ternică, curentul de alimentare trebuie adus numai pînă la valoarea 
maxima admisă de (o,2....o,25) I^, pentru a se putea evita pericolul 
de supraîncălzire a înfăşurărilor de amortizare. 

Dacă din anumite motive nu este posibilă rotirea rotorului la 
unghiuri CX mici, atunci se aplică metoda propusă de L.Mamikonianţ 
care constă în blocarea acestuia pentru o poziţie arbitrară,.-^î^^^^re 
se bazează [42] pe presupunerea că, abaterea A x a reactantei x" 
faţa de valoarea medie x̂ ^ în funcţie de unghiul de rotire cC dintre 
Mele inductorului §i indusului se supune unei legi sinusoidale• 

= Xjĵ  •AXco32CX. , (4.15) 
în care ; 

' ' . (4.16) 

*AB' ̂ BC» '̂ "«prezintă valorile lui x", calculate cu r«l«ţia 
(4.14), pentru una gi aceeagi valoara a tensiunii aplicate; 

Metoda aplicată în aceste condiţii constă în faptul ca, fie-
care pereche de faze ala înfăgurării indusului este alimentată suc-
cesiv , armînd ca după efectuarea acestor operaţii să se determin» 
pentru fiecare pereche de faze valoarea reactanţei x ", aga după 
cua s.a arătat mai sus. 

Conform acestei metode, parametrii căutaţi se determini cu 
următoarei® relaţii : 

= - A x : ( 4 . 1 8 ) 

• • (4.19) 
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Referitor la aceste ecuaţii trebue avut în vedere că semne-
le mărimii ^ X nu sînt definitive şi în consecinţă ele trebue de-
terminate, o astfel de determinare se face în felul următor: 

- dacă la reactanţa cea mai mare, măsurată între una din 
perechile de borne ale înfăşurării indusului^ corespunde valoarea 
maxima dintre cele trei valori măsurate ale curentului din înfăşu-
rarea de excitaţie, se îa semnul plus; 

- dacă însă la reactanţa cea mai mare, măsurată în aceleaşi 
condiţii, corespunde valoarea minimă dintre cele trei valori măsu-
rate ale curentului din înfăşurarea de excitaţie, se ia semnul 
minus• 

Metoda prezentată este suficient de precisă şi se poate apli-
ca cu uşurinţă la HG cu ax vertical montate în CHE, indiferent de 
puterea lor unitară. 

4-1.5. Determinarea reactanţelor X̂ ,̂ X^ gi X^ , precum 
gi a oonatantelor de timp T^^ gi T^^, prin "meto-
da restabilirii tensiunii la deconectarea scurta 
circuitului**, 

Această metodă se aplică atunci cînd încercarea în scurt-
circuit brusc nu se poate efectua din anumite motive obiective. 

In principiu, această metodă constă în întreruperea scurt-
ei rcui tulul- Bimetric trifazat prin declanşarea întreruptorului I 
şi oscilografierea reota^bilirii uneia din tensiunile dintre faze 
jale GS. 

Schtjraa electrică da principiu [59] pentru aplicarea acestei 
metod<9 «ste prezentată în fi^^ura 

In QH7Ail cînd încercarea se efectuează pe platforma de 
înc'ircare din fabrică, scurtcircuitul se realizează cu dispozitive. 
(ip<?oial« d# «curtclrcuitare^ iar în cazul HO montat în CHB, scurt-
circuitul 0«t realizează cu ajutorul întreruptorului din circuitul 
in'JijHiilui . rn ca/ul grupurilor geiînrator-transformator bloc scurt-
circuitul ««t rt̂ rtliẑ ază pe partea da înaltă tensiune a transforma-
tox'iilul bloc )« bornule Întreruptorului apre separatorul de bare, 
SQtt dupH cu/n ved«i în achnma electrică din figura 

Tri din urmă caz trab\io avut grijă ca înaintea începe-
rii Inc^roHrii, acaparatorul raapeotiv aă ae găsească în poziţia 
-deochi Qi totodată ott măsoare tensiunea U^^ la bornele.GS. 

neocia^r ca tanaiunea iniţială de la bornele OS, să 
•• aciMdft din valorjlt «arturat*» î" timpul încărcării. 
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Scurtcircuitor 

Tron sfor-
motor 

pentru aplicarea aces-
tei metode, se aduce mai întîi 
QS la turaţia nominală în re-
gim de scurtcircuit trifazat 
simetric permanent, iar curen-
tul de excitaţie se fixează as 
tfel, încît să-i corespundă pe 
porţiunea liniară a caracteris-4 
ticii de mert în gol o tensiunel 
"es V 

in această situaţie va-
lorile determinate pentru cei 
cinci parametrii corespund stă-
rii nesaturate a GS. 

întreruperea scurtcircui 
tului se face simultan pe cele 
trei faze• 

in timpul încercării se 
Qscilografiază curentul de fază' 
§i restabilirea uneia din tensir 
nile de linie. 

In ceea ce priveşte mo» 
delul matematic folosit pentma 
determinarea variaţiei în timp 
a tensiunii de linie, respectiv 
curba înfa§urătoare a tensiunii 
de fază corespunzătoare acesteia 

după deconectarea scurtcircuitului,' precum gi pentru determinarea 
valorilor parametrilor indicaţi, acestea variază de la o bibliogra-
fie la alta. 

in cele ce urmează se vor prezenta următoarele trei cazuri 
de această natură. 

a) Dugă^bibliografia [74]• 

in acest caz se foloseşte schema prezentată §i se aplică me-
todologia arătată, oscilografiindu-se curentul pe fază şi restabili-
rea uneia din tensiunile de linie, respectiv variaţia în timp a a-
cesteia §i apoi se trasează pe o diagramă semi logaritmi că curba 
înfăşurătoarei tensiunii de fază corespunzătoare. 

Diferenţa dintre tensiunea stabilizată O^^j şi tensiunea de-
terminată de înfă^urătoarea tenalunll de rdatâblllre' U. 8® ttfMtmză în 

Fig.4.5.Schema electrică de 
principiu privind "metoda res-
tabilirii tensiunii la deconec-
tarea scurtcircuitului. 
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îoordoiiate semilogaritmice §i se extrapolează plnă la momentul 
îeconectării scurtcircuitului.Prin extrapolarea porţiunii linia-
re a curbei se obţine pe axa ordonatelor valoarea iniţială a 
componentei tranzitorii x̂ aşa după cum se vede în figura 4.6» 

pentru determinarea f N 
reactanţelor X^ §i X^ în 
unităţi naturale şi rela-
tive se folosesc următoa-
rele relaţii: 

/3 I SC 

;(4.21) 

^ ^(co)-Ko)^^^(o)]. 
yr I SC (4.22) 

SC 
(4-23) 

tfs) in aceste relaţii : 
^(oo) este tensiunea 

de linie stabilizată 
după încercare; 

A U ^ q j ^ valoaroa iniţial!^ 
a componentei tranzi-
torii a tensiunii de 
linie; 

^U^^j - valoarea iniţială a componentei supratranzitorii a 
tensiunii de linie; 

- curentul de scurtcircuit pe fază măsurat înainte de 
deconectarea scurtcircuitului, 

constanta de timp tranzitorie longitudinală a înfăşurării 
de excitaţie, T^^i reprezintă timpul după care componenta tran i-
torie a tensiunii ĂU* (figura 4.6) scade pînă la valoarea de 
l/e = 0,368 din valoarea sa iniţială AU^^j • 

constanta de timp supratranzitorie longitudinală a înfăşu-
rării de amortizare T^^, reprezintă timpul după care componenta^ 
supratranzi torie a tensiunii A u", scade pînă la valoarea de l/e= 

•t " 
0,368 din valoarea sa iniţială i^U^^^ ̂  

t=o 

Fig.4.6.Determinarea valorii 
iniţiale a componentei tran-
zitorii a tensiunii A u 

•-ec 

BUPT



. 120 - -

Cu această metodă nu se determină reactanţa X^, ci numai va-
lorile nesaturate ale reactantelor X^ §1 X^. 

Metoda prezentată se pretează în special pentru încercarea 
la locul de montaj, mai ales cînd este dificil de realizat scurt-
circuitul brusc. 

Se menţionează §i faptul că, curentul de scurtcircuit ce tre-
bue întrerupt se alege astfel, încît tensiunea stabilizată j 
să reprezinte maximum 0,7 Û .̂ 

b) După^bibliografia J55). 

In acest caz se foloseşte de asemenea schema electrică pre-
zentată In figura 4.5 gi se aplică aceeaşi metodologie de efectuare 
a îno ^^rii. 

Gnrba înfRrurtttoarei tensiunii de fază corespunzătoare varia-
ţiei în timp a tensiunii de linie ce a fost oscilografiată în urma 
deconectării scurtcircuitului are aspectul ca în figura 4.7. 

Fig.4.7. Diagrama înfăşurătoarei tensiunii 
de fază. 

Această curbă poate fi determinată şi analitic, cu ajutorul 
următoarei formule exprimată în mărimi maxiaie de fază, adică: 

- t t 

în care : " = "eEo (P'- +(U"-U') e (4.24 

"eEo = Xd^sc! ^ Si U"- XJ 13^ V ^ • (4.25i 

in relaţiile(4.25) 13̂ " este"curentul efectiv de scurtcircuit sta-
ţionar dinainte de deconectarea scurtcircuitului. 

Dupa cam se vede în aceasta figurfi, tensiunea tranzitoria 
U- se obţine eztrapolînd porţiuiiea liniara a curbei D=f(t) .Intrucît 
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oscilograma dă înfăşurătoarea amplitudinilor tensiunilor de linie, 
iar în dî  .';ramă se consideră tensiuni maxime de faz^, este nece-

-w--

sar ca la extrapolare să se ţină cont de acest lucru. Tensiunea 
supratranzitorie U'* este ordonata la origine a curbei U=f(t). 

Deducînd din această diagramă valorile tensiunilor U^^o» 
U* §i U** §i ţinînd seamă de valorile măsurate ale curentului Ig^t 
ae poate scrie; 

x^ = ̂  ; ; (4.26) 

După cum se constată, de astă dată se determină §i valoa-
rea reactanţei X^. 

constanta de timp T^^ măsurată pe diagramă, reprezintă 
timpul după care diferenţa de tensiuni /2 U^g^- U* socotită la 
t s O se reduce la valoarea l/o = 0,368 din valoarea iniţială» 

C mstanta do tiiip TĴ ^ măsurată pe aceeaşi diagramă repre-
zintă tii'ipul în care cife renţa U* - U** socotită la t=0 se reduce 
la rîndu.c său la 0,368 din valoarea sa iniţială. , 

c) Dugă bi bliogrtiiia _ ^ 

pontru aplicarea £icestei metode se foloseşte aceeaşi schemă 
şi metod )logie, iar varirţia în timp a tensiunii de linie de la 
bornele (]S reprezentată prin curba înfăşurătoarei tensiunii pe 
fază ce a fost oscilografiată în urma deconectării scurtcircuitu-
lui, se <retermină cu ajutorul următoarei relaţii : 

(4.27) 

valorile tensiunilor Û .̂ (de excitaţie) şi U^^Cla borne-
le generatorului) în re/̂ i.nul staţionar iniţial adică la momentul 
o" cînd încă nu iJ-a într^irupt scurtcircuitul, ̂ e determină din 
oscilogramă, iar reactiinţa X^ so presupune cunoscută din determi-
nările anterioare sau din cartea tehnică a GS. 

pe baza datelor iniţiale (ale tensiunilor) precum şi a mă^ 
•urătorilor efectuate după deconectarea scurtcircuitului, se tra-
aeaiă prin puncte curba u= f(t), respectiv f(t), a .cărei 
aliura ettt® prtizontată în figura 4.8. 

Din formula da iiuii au8 rezultă că u (oo) « U^^, valoare cart 
poate datarmina p»» oocilô rrrtiaă. 
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pentru determinarea reactantei X^ ee pomegte de la momen-
tul O, adică fie consideră relaţia (4.27)^ în care t=0. 

Deci, . 
sau 

X — X" X' X — X" X" 

" U^, - U- ' M "es " '"qo 
de unde considerînd U" = U qo qo ' 

In această relaţie, x^ se consideră cunoscut din altă deter-
minare analitică sau experimentală. 

pentru stabilirea relaţiei de calcul a reactanţei tranzito-
rii X^ se porneşte tot de la relaţia (4.27), în care s-a neglijat 
termenul al doilea al părţii a doua, adică 

[Û g-u(t)]= (x̂  . x^) e" ̂ ^ ^̂ ^ (.4.29) 

d -̂ do 
Această relaţie reprezintă o curbă care se trasează prin 

puncte pe baza măsurătorilor efectuate în timpul probei gi care are 
aspectul din figura 4.8. , _ 

• Ordonata la origine a acestei curbe este : ' 

log l y = log A,. 
de unde : 

« . K - V = . 

După cum se constată, Aq este un nunSr obţinut prin înlocui-
rea tensiunilor cu valorile obţinute cu ocazia încercării efectua-
te, precum §i a reactanţelor cu valori determinate anterior sau 
calculate. 

pentru calculul reactanţei x^ se folosegte următoarea rela-
ţie dedusă din relaţia (4.31) : 
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XL = X^ (1 - (4.32) 

pentru determinarea constantei de timp tranzitorie a înfă-
şurării de excitaţie T^^ se utilizează relaţia (4.?o) rezolvată 
pentru douS valori arbitrare ala timpului (t=0) §i t = 10 

pentru t = O, relaţia menţionată devine : 

[UeB-u(t)] . log (X^-X^) = (4.33) 

iar pentru t = 10 , 

log [U^B-u(t)] 

6 500 

6000 • 

5500 

5 000 

5̂00 

0̂00 

2 500 

U (V) loglUeE-û^̂l 

500 

O 

\ 
\ 
\ \ \ 

/ \ / X 

/ / / [UeE -U(t)] \ 
/ \ 

\ \ 
\ 

\ 

Din examinarea aces-
tor două relaţii se obser-
vi că : 

- Î T ^ ^ ^ S e(4.55) 'do 
de unde: 

do 
. (4.36) 

5 6 7 ft 9 K) tis-
Fig.4.8.Curbele u(t)şi 
log 

acest caz putem scrie : 

pentru determinarea 
lui a2 se înlocuieşte T^^ 
cu valoarea sa dată de 
fabrica constructoare. 

pentru determinarea 
constantei de timp supra-
tranzitorie a înfăşurării 
de amortizare TJĵ , se por-
neşte de la.relaţia (4.27) 
scrisă pentru timpi foarte 
apropiaţi de zero (o,l s) 
astfel încît termenul 

să poată fi consi-
M o 

derat egal cu unitatea.In 

U, es -u = ^do (4.37) 

Dacă în această relaţia ae introduc valorile măsurate ale 
tensiunilor precum gi a celor determinate sau data de fabrica 
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constructoare pentru reactanţe, rezultă : 

U^g _ u = C.e , (4.38: 

în care valoarea lui u se determină din curba"uCt) pentru t=o,l s. 
Fficind-operaţiile necesare, se obţine : 

- ^ 

e ^do = C]̂  , sau < (4.591 

- lo« e = log C, . " (4.4o] 
M o ^ 

Din această relaţie se deduce valoarea lui TJ^ . 
I ~ ' - • 

După cum rezultă din cele prezentate la acest paragraf, de-
terminarea parametrilor X^, X^, X^f T^^ §1 T^^ prin •'metoda resta-
bilirii tensiunii la deconectarea scurtcircuitului" se poate reali-
za în mai multe variante, în care se utilizeazfi aceeagi schemă elec-
trică §i metodologie de desfăşurare a încercării, dar care se deo-
sebesc prin aparatul matematic de calcul folosit. 

La grupurile hidrogenerator-transformator bloc de puteri uni-
tare mari §i montate în CHE, este mult mai favorabilă schema de mon-
taj cu realizarea scurtcircuitului fazelor indusului, la bornele 
separatorului de bare al întreruptorului de î.t., întrucît în acest 
caz nu trebuiesc făcute modificări în instalaţiile definitive ale 
grupului în ceea ce priveşte legarea lui la SE. 

Referitor la a treia variantă a§ putea spune că unele valori 
ale parametrilor X^ §i T^^ determinate înafara acestei încercări 
§i care se introduc în relaţiile de calcul, ar putea influenţa 
într-o anumită măsură valorile obţinute pentru reactanţele ale că-
ror valori urmează a se determina. 

4.2. APRECIERI REFSRITOR LA METODELE EXFERirv^ENTALE 
DE DETERMINARE A REACTANTELOR SI CONSTANTELOR 
DE TIMP . 

In cadrul acestui capitol s-au prezentat cinci metode uzua-
le, dintre care ultima în trei variante, cu ajutorul cărora se pot 
determina parametrii x^, X^, XJ gi constantele de timp T^^ gi TJ^. 

A§a după cum se va arăta în cele ce urmează, nu toate meto-
dele prezentate se pretează la determinarea concomitentă a valori-
lor nesaturate gi saturate a parametrilor menţionaţi. 

Din analiza acestor metode se pot trage următoarele conclu-
zii : 
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Pentru determinarea reactanţei X^ este indicată cu pre-
cădere - metoda încercărilor în gol §i de scurtcircuit, prin faptul 
că : 

- permite determinarea acestei reactanţe în ambele alterna-
tive (nesaturată şi saturată); 

- este simplă §i uşor de aplicat la HG de toate tipurile şi 
puterile unitare atît pe platforma de încercări a fabricii construc-
toare, cît şi la locul de montaj în CHB; 

- rezultatele determinărilor sînt suficient aproape- de rea-
litate; 

- cu aceeaşi ocazie se ridică şi caracteristicile de mers în 
gol şi scurtcircuit şi deasemenea se determină şi -raportul de 
scurtcircuit** prin care se apreciază performanţele GS; 

- este indicat ca valoarea reactanţei x^ determinată cu 
această metodă să fie inclusă în relaţia (4.28) privind determina-
rea reactanţei X^ prin "metoda restabilirii tensiunii la deconec-
tarea scurtcircuitului•• - varianta C. 

b) pentru determinarea reactanţei X^ este indicată pentru 
folosirea cu precădere a ••metodei încercării la scurtcircuit tri-
!fazat brusc •• , prin faptul că : 

- permite determinarea valorilor nesaturată şi saturată a 
acesteia; 

- este cea mai indicată metodă pentru determinarea valorii 
acestei reactanţe, întrucît ea se desfăşoară în condiţiile în care 
se realizează regimurile corespunzătoare acţiunii acestei reactan-
ţe (• în cazul nostru regimul scurtcircuitului trifazat sinestric) ; 

- din aceste motive, valorile determinate ale acestei reac-
tanţe sînt cît se poate de apropiate de cele reale. ^ 

Această metodă însă necesită aparataj şi dispozitive spe-
ciale şi de înaltă precizie cuia sînt : şunturile neinductive, 
transformatoarele cu miezuri fără întrefieruri care se conectează 
prin intermediul unui amplificator integrator, etc. 

De aceea, această metodă se foloseşte cu precădere pe plat-
formele de încercare ale fabricii constructoare. Metoda respectivă 
se poate folosi şi pe platforma de montaj în CHS, numai dacă.se pot 
asigura condiţiile cerute de securitatea aparatajului de măsură 
şi de competenţa profesională a personalului operant. 

Metoda indicată mai prezintă şi dificultatea prelucrării 
oscilogramei, care însă poate fi învinsă prin specializarea perso-
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naiului operant gi prin indicaţiile cdn literatură, ca de exemplu 
dia [42] . 

c) pentru determinarea reactanţei x^ cu "metoda încercării 
la scurtcircuit trifazat brusc- sînt valabile toate cele menţiona-
te mai sus. 

d) pentru determinarea reactanţei este indicată cu precă-
dere •• metoda rotorului imobil prin faptul că : 

- permite determinarea valorilor neeaturate §1 saturate a 
acestei reactanţe; 

- rezultatele obţinute sînt suTicient de aproape de realita 
te; 

- se poate aplica §i la HG cu mx vertical montate în CHE, 
indiferent de puterea lor unitară. 

La aplicarea acestei metode se întîmpinfi unele dificultaji 
la rotirea rotorului cu unghiuri mici, întrucît aceastS operaţie 
necesita dispozitive speciale^ care în.să nu sînt aşa de greu de pro 
curat. 

Avantajul folosirii acestei metode consta §i în faptul c a , 
cu aceeagi încercare se poate determina şi valoarea reactanţei X", 
în ambele ipoteze şi la acelaşi nivel de precizie. ' 

®) pentru determinarea constantelor de timp T^^ şj T» este 
indicata folosirea -metodei restabilirii tensiunii la°deconeSta-
rea scurtcircuitului". 

Avantajul acestei metode constfi în faptul cB, cu aceeagi 
ocazie se pot detenaina şi valorile reactantelor X^, Xi §i X5. 

valorile determinate pentru toţi aceşti parametrii aînt ne-
saturate. deoarece coreapund curentului de excitaţie corespunzător 
porţiunii neliniare a caracteristicii de mere în gol. 

Din acest motiv aceste valori alnt oarecum ceva mai departe 
de realitate. 

Cu toate acestea, metoda se aplicB ori de cîte ori nu se 
poate aplica - metoda încercării la scurtcircuit trifazat brusc gi 
mai ales atunci cînd trebuie sB se determine valorile lui Ti si 
^do • • 

aplicarea acestei metode eate relativ ugoarB, 
P blema aparatului matematic care diferă la cele trei variante 
prezentate are unele aspecte particulare. 

La varianta (a), acest aparat este relativ simplu.ai din 
acest punct de vedere o consider favorabila aplicării cu L c a L r e . 
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La varianta (b) aparatul matematic folosit este mai compli-
cat întrucît la extrapolarea porţiunii lineare a curbei U^f(t) 
pentru obţinerea tensiunii u' trebuie să se ţină seamS că oscilogra-
ma dă înfăşurarea amplitudinilor tensiunii de linie, pe cînd în dia-
gramă se iau în' considerare tensiunile maxime de fază. 

La varianta (c), în unele relaţii, ca de exemplu iA.28) gi 
(4.55) se includ X^ §i T^^ cu valori deteriainate prin alte metode 
analitice sau experimentale, fapt ce influenţează gradul de preci-
zi% al determinărilor, în funcţie de precizia în care au fost sta-
bilite aceste mărimi incluse. 

I Ţ 

RaZULTATBLB UNOR DETERMINĂRI EXPBRIMBNTALE PRIVIND 
RBACTANTBLB ŞI CONSTANTSLB DE.TIMP ALE HG DB 90 MVA 
DIN CHE MARISELU. ^ 

Cu ocazia punerii în funcţiune a CHE Mărigelu, în^adrul-pro-
gramului de probe- s-au efe^:tuat o s^rie de încercări privind deter-
minarea parametrilor electrici funcţionali ai celor trei HG de 90 MVA, 
cu» sînt: reactanţele x^. xj, xj §i X precum gi constantele de timp * 

m acest scop s-au efectuat următoarele încercări; 

4*5.1» Determinarea valorii heaaturate a reactanţei x^ 
prin ^metoda încercăiĉ ilor în gol gi de scurtcir-
cuit trifazat". r 

• . In cadrul acestei încercări s-au ridicat (pentru fiecare HG): 
- caracteristica de mers în gol U^g " Uq = 

n • const gi I = O, gi 
- caracteristica de funcţionare în scurtcircuit trifazat la 

bornele generatoarelor i^^^ = fd^) pentru n=const, gi U i O. 
Consideraţiile teoretice, schema de lucru, modul de desfăşu-

rare gi relaţiile de calcul privind reactanţa X^, sînt cele prezen-
tate la paragraful 4.1.1., iar rezultatele obţinute sînt concreţi-
«ate,în tabalijJLJt..î  urmează. 

Se menţionează faptul că, în cadrul acestei încercări nu a 
fost determinat raportul de scurtcircuit.* 

Determinarea valorilor nesaturate ale reactante-
lor supratranzitorii gi X^ prin " metoda ro-
torului imobil*. • ̂  

f 
Tn cadrul eogr̂ c:-. încorc'ri fî-a ofectuat o sin/rură probă 
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la un singur HG, iar consideraţiile teoretice, schema electrică de 
principiu, modul de desfăşurare §i relaţiile de calcul sjnt cele pre-
zentate în paragraful 4.1.4. 

Rezultatele sînt concretizate în tabelul 4.1. 
• . •• . 

4.3.3. peterininarBa reactenţelor X^ X^, precum gi a con-
stantelor de timp T^^ gi T^^ prin "metoda restabili-
rii tensiunii la deconectarea ecurtcircuitului**. 

pe considerentul cS cele trei grupuri energetice din CHE Mări-
§elu sînt identice, s-au efectuat numai două probe la HG-1, pe baza 
cărora.s-au determinat cei patru parametrii menţionaţi. 

Consideraţiile teoretice, schema electrică de principiu, modul 
de desfăşurare §i relaţiile de calcul sînt cele prezentate în'Trtû agra 
ful 4.I.5.C. 

pentru aplicarea acestei metode, a fost scurtcircuitat grupul 
G.T bloc la bornele întreruptorului de 220 KV pe partea dinspre sepa-
ratorul de bare, prin <5are se realizeaz^ă contactarea grupului la SE. 

înainte de începerea probei s-a avut grije ca separatorul de 
bare să se găsească pe poziţia -deochib" gi totodată să se măsoare 
tensiunea U^^ la borneTe'^eneratGrului. 

La momentul t=0 s-a deschis întreruptorul, prin telecomandă, 
grupul G-T bloc rlmînînd în gol. 

Cupă deschiderea întreruptorului s-a oscilografiat restabili-
rea tensiunii la bornele generatorului. Variaţia, respectiv curba de 
restabilire a tensiunii la deconectarea scurtcircuitului u(t) are 
expresia dată de relaţia (4.27) §i este prezentată în figura 4.9. 

In cadrul primei probe valorile iniţiale (momentul O") erau: 

Uqo = ^ Qi U^g^ = U^g » 6396,57 V. 

•pe baza acestor date s-au detorminat valorile tensiunii la 
borne (u) pentru fiecare interval do timp, adică ordonatele curbei 
u (t). Tot pe baza măsurătorilor efectuate s-a trasat prin puncte 
curba log [u^g . u(t)] (figura 4.9).' 

in cadrul celei de a doua probe valorile'iniţiale erau ; 
^eE ' V §i U^Q = 662,5 V. Procedînd în acelaşi fel s-au obţinut 
rezultatele concretizate în tabelul 4 . 1 . 

Aplicînd metodologia prezentată (paragraful 4.1.5.-C) s-au 
obţinut valorile, celor patru parametrii, care sînt trecute în tabe.^ 
Iul do sinteză 4.1. 
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6500 

6000 -

5500 -

5000 -

4500 

4000 -

3500 -

3000 -

2500 

2000 -

1500 _ 

1000 

500 

U (vi log lUeE-u(Hl 

UeE -639, 67 V 

log 

5 
lUeE -̂ (H] \ 

h37 

36 

-3.5 

-34 

Uqo = 696 V - valoarea iniţiala a tensiunii ( sc. 
ansamblului G -T ) 

— - 3 O la bornele ^ ' 

-3 3 

-3.2 

-3.1 

2 9 
9 10 
- t[sl 

Fig.4.9. curbele u(t) §i log [u^g - u(t)J corespun-
aătoare probei nr. 1 la HG 1. 

pentru stabilirea valorilor de calcul din acest tabel s-au 
aplicat următoarele criterii : 

- pentru fiecare parametru determinat experimental se face 
media valorilor obţinute; 

- în cazul cînd aceast» medie diferă de valoarea dată de 
fabrică cu mai puţin de 6%, atunci se alege ca valoare de calcul, 
valoarea calculată de fabrică; 

- în cazul cînd media respectivă diferă cu mai mult de 6% 
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Tabelul 4.1. 
Mărimea 

L:odul de Xd Xd •̂ do Tdo 

Valori calculate de 
fabrică 2,744 3,4597 0,4167 o,4479 7,15 o,243 
::etoda încer-
cări lor în 

Valori 
măsurate 2,776 - - - - -

gol §i de 
scurtcircuit 

Diferenţa 
în % fată 
de fabri-
că 

1,165 - - - - -

Metoda roto-
rului imobil 

Valori 
măsurate - - 0,3981 o,4o42 - -

Metoda roto-
rului imobil 

Diferen-
ţa în % 
faţă de 
fabrică 

- - -4,474 -9,75 - -

Metoda res-
tabilirii 
tensiunii 
la deconec 
tarea scurt • 
circuitului 

P 
r 
0 
b 
a 
1 

Valori 
măsura-
te 

- 0,6256 o,4787 - 6,374 o,lo4 
Metoda res-
tabilirii 
tensiunii 
la deconec 
tarea scurt • 
circuitului 

P 
r 
0 
b 
a 
1 

Diferen 
ţa în % 
faţă de 
fabrică 

- 56,o88 12,99 - -10,853 -57,2 

Metoda res-
tabilirii 
tensiunii 
la deconec 
tarea scurt • 
circuitului 

P 
r 
0 
b 
a 
2 

Valori 
măsura-
te 

- 0,6285 0,4842 - 7,11 o, 214 

Metoda res-
tabilirii 
tensiunii 
la deconec 
tarea scurt • 
circuitului 

P 
r 
0 
b 
a 
2 

Diferen 
ţa în % 
faţă de 
fabrică 

- 57,72 13,931 - -o,546 -11,934 

Valori considerate în 
calcul 2,744 0,5454 0,4167 o,4261 7,15 0,228 

de valoarea dată de fabric», atunci se alege ca valoare de calcul 
media valorilor măsurate. 

In tabelul 4.2. se prezintă o comparaţie a valorilor para-
metrilor echivalenţi care intră direct în calculele de stabilita-
te tranzitorie §i care sînt determinate prin calcul în prezenta 
lucrare, după relaţiile din capitolul 3, cu valorile obţinute în 
urxa m^PurStorilor efectuate cu ocazia probelor de dare în func-
ţiune a HG de 90 M7A, precum §i modul în care valorile calculate 
se încadrează în limitele admisibile. 

BUPT



- 151 - Al 

Mări. 
mi 

unit 
de 

măs. 

,7alori calcula-
te 

Valori determinate 
experimental 

T • ̂  
Indicaţii bi-
bliografica 

Mări. 
mi 

unit 
de 

măs. nesatu-
rate 

satura-
te 

Meto-
da 

pro-
be 

nesatu-
rate 

satu-
rate 

Bibi Limite 

n 2,7793 2,5642 4.1-1 I 2,776 -

u.r. l,o«83 o,93o3 - - 65 o,6. .1,6 
11 1,6775 1,6775 - -

u.r. e,6o86 o,6o86 - • - 65 0,35..0,7 
• 

n o,5538 o,55o3 4.1.5 I o.6256 -

• 

n o,5538 o,55o3 4.1.5 
II o,6285 -

1 
'd u.r. o,2oo9 0,1996 - - 65 0,12..0,3 
t 

n 1,6775 1,6775 - -

• 
u.r. o,6o86 o,6o86 - -

M 
Xd Şl 

0,4659 0,4641 4.1.4 .1 0,3981 -M 
Xd Şl 

0,4659 0,4641 
4.1.5 I 0.4737 

M 
Xd Şl 

0,4659 0,4641 
4.1.5 

II o,4842 _ 

^d u.r. o,l69o o,1684 - - 65 0,12..0,3 
H 

SI o,4299 0,4299 4.1.4 I o,4o4? -

M 
N u.r. o,156o o,156o - -

Tdo 8 7,5487 6,9861 4.1.5 I 6.374 _ 
7 1,5..9,5 Tdo 8 7,5487 6,9861 4.1.5 

II 7,11 - 7 1,5..9,5 
M 

8 o,2192 0,2185 4.1.5 I o.lo4 -M 
8 o,2192 0,2185 4.1.5 

II o, 214 -

8 0,3847- 0,3847 - -

In tabelul de mai sus nu figurează valorile saturate ale para-
metrilor, determinaţi experimental întrucît probele necesare nu au 
fost efectuate. 

Din analiza acestui tabel rezultă că, în general, valorile 
calculate în prezenta lucrare aînt apropiate de cele determinate 
experimental §i se încadrează bine în limitele admisibile indica-
te de literatura de specialitate. Acest fapt constituie o aprecie-
re pozitivă asupra valabilităţii relaţiilor de calcul adpptate,care 
de altfel formează algoritmul de calcul pe baza căruia a fost întoc-
mit programul pentru calculul parametrilor. 

se menţionează faptul că, adoptarea relaţiilor de calcul 
nu 8-a făcut întîmplător, ci pe baza unei testări preliminare apro-
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fundate, care constă din calcule efective avînd ca referinţa calcu-
lul parametrilor HG de 90 M7A §i a motorului ©incron inelar tip 
5.5-40, ambele bazate pe date concrete luate din cărţile tehnice 
ale marinilor respective^ din planurile lor de execuţie §i din date 
le de exploatare. Aceste rezultate ale calculelor au fost comparate 
cu rezultatele experimentale §i cu cele indicate în literatura de 
specialitate ca limite admisibile. 

Un exemplu concludent din aceet-punct de vedere îl con^titui^ 
alegerea relaţiilor privind determinarea celoi^ mai reprezentativi 
parametrii (v.par.5.2,2), ca X, respectiv X^ §i X 
care au fost determinaţi în lucrarea prezentă după trei indicaţii 
bibliografice [53, 47, 65 ] §i a căror valori eînt prezentate în 
tabelul 4.5. 

Tabelul'4.5. 

q' 

Biblio 
grafi a 

n a -
(65] 0,2447 o,0887 2,5546 1,4528 2,7795 l,oo85 1,6775 o,6o85 

[55] o,3o53 o,11 2,6289 1,5189 2,9522 l,o658 1,8222 o, 661 

JtlL 
0,2476 o,o898 2,417 1,4396 2,6646 o,9958 1,6872 o;6121 
EBte de menţionat faptul cS, la determinarea reactanţei x ^ 

s-a folosit pentru permeanţa specifică a crestăturii^ , o rela-
ţie aplicabilă pentru crestătura dreptunghiulară eemiînchisă [53], 
adoptată prin similitudine la crestătura deschisă, fapt ce ar 
putea influenţa într-o anumită măsură rezultatul. 

Examinînd valorile reactanielor calculate în cele trei va-
riante, se constată că cele mai apropiate de valorile obţinute pe 
cale experimentală §i care se încadrează cel mai bine în limitele 
admisibile, cînt cele obţinute pe baza relaţiilor date în biblio-
grafiile [61] şi [65l fedică relaţiile: 

(3.77) pentru X ^ ; (3.85) pentru x^ ; 
(5.45) pentru X^^; (3.33) pentru x^^ ; 
(5.55) pentru X 
(3.1o6)pentru X 
(5.1o8)pentru X^ 

aq (5.52) pentru x^^ 
(3.1o5)pentru x^ 
(3.1o7)pentru x ' --q 

in mod identic s-a procedat gi pentru determinarea valori-
lor celorlalte reactanţe prevăzute în nomenclatorul de la capito-
lul 2.Desigur că astfel de operaţie a necesitat multe investigaţii §i un volum mare de muncă. 
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DETERMINAREA STABILITATII TRANZITORII A 
GENERATORULUI SINCRON CU APARENŢI . 

prin determinarea stabilităţii tranzitorii- a GS cu poli apa-
renţi care debitează energia în SE prin intermediul unei linii elec-
rice de transport se înţelege verificarea faptului dacă acesta mai 
•evine la sincronisn după întreruperea de către protecţia de distan-
;ă a liniei pe care a survenit un scurtcircuit trifazat de durată t^ 
}i amplasat la o distanţă mică d^ în aval de bara SB pe care debitea-
ză GS respectiv. 

Distanţa (d^) pînli la locul defectului se alege astfel, deoa-
:*ece în f;cest caz scurtcircuitul este eliminat de protecţia liniei 
5e care n-a produs §i dcci GS rămîne cuplat la bornele SE, protecţia 
ie distanţă a liniei de legătură semnalizînd numai scurtcircuitul. 

I; mita de stabilitate pentru distanţa d^ dată o reprezintă 
timpul Ixmită t^ pentru care revenirea la sincronism a GS încă se mai 
face. Acest timp limită este determinat de durata scurtcircuitatului şi 
de aceea se efectuează calculele pentru diverse durate ale scurtcir-t 
Buitului• 

pentru a îndepărta pericolul desprinderii din sincronism a GS 
din cauza şocului de curent de scurtcircuit, care se produce după a-
proximativ o jumătate de perioadă, este necesară o mărire a tensiunii 
de excitaţie (forţarea excitaţiei) fapt care se realizează prin in-
tervenţia sistemului de E.A.T» 

Din acest punct da vedere este de menţionat faptul că, uneori, 
din cauza rapidităţii, cu care^ se produce şocul de curent de scurt-
circuit imediat după apariţia scurtcircuitului, sistemul de RAT [33] 
nu poate influenţa sensibil valoarea acestuia. Din această cauză se 
poate admite determinarea stabilităţii tranzitorii a GS fără a ţine 
seamă de intervenţia P J l T , card de fapt Lărgeşte într-o anumită mă-
sură limita de stabilitate şi O consolidează. 

După întreruperea scurtcircuitului urmează aşa numita "perioa-
dă de revonir̂ -;*', 'Ir ; j ^̂  i] care caracterizeaz'^ regimul de . 

BUPT



- 134 - Al 

funcţionare a GS (curenţi, tensiuni, puteri, unghi intern etc) revin 
sau nu la valoarea lor din regimul permanent iniţial, adicft astfel 
spus, GS este sau nu tranzitoriu-stabil^ 

Din acest punct de vedere cea mai reprezentativă mărime este^ 
aceea a unghiului intern al GS, a cărei valoare critică corespunde 
timpului limită t̂ ,̂ adică duratei scurtcircuitului, pentru care încit 
maşina se mai reprinde în sincronismţ 

in această perioadă(de revenire) care poate dura un timp des-
tul de mare, intervenţia sistemului de RA7 este decisivă pentru lăr-
girea §i consolidarea limitei de stabilitate. 

Determinarea stabilităţii tranzitorii constă în principiu în 
urmărirea variaţiei valorilor mărimilor care caracterizează regimul 
tranzitoriu pe întreaga lui durată, adică în perioadele de scurtoir-
cuit gi revenire. 

Stabilitatea tranzitorie a GS cuplat la SE se determină de 
obicei cu ajutorul calculatorului electronic, pe baza unor programe 
ale căror algoritme de calcul se bazează pe sistemul de ecuaţii di-
ferenţiale (2.45) care descrie regimul tranzitoriu şi pe sistemul 
de ecuaţii park. La ecuaţiile menţionate, cu ajutorul cărora este 
modelat GS, se mai adaugă ecuaţiile de modelare ale sistemelor de 
RAT şi RAV. 

Sistemul ecuaţiilor de modelare,care formează obiectul ori^ . 
cărui pregram privind calculul stabilităţii tranzitorii, cere date 
de intrare referitoare în principal la : 
tensiuni,., reactanţe, constante de timp, puteri ce trebuiesc calcu- % 
late în prealabil, constantele de timp §i coeficienţii de amplifi- ̂  
care privind sistemele de RAT şi RAV, mărimi caracteristice regimu* 
lui staţionar al reţelei considerate şi alte mărimi pe care le re-
clamă programul de calcul ce se va folosi. 

Calculul privind determinarea stabilităţii tranzitorii con-
stă în principiu din următoarele operaţii: 

a) se calculează regimul staţionar iniţial (de dinaintea 
scurtcircuitului) determinîndu-se mărimile care caracterizează a-
cest regim, ca p, Q, i, , 0 , E^, eĴ , E^, m^^^ (cuplul mecanic 
relativ QS). Deasemenea, pentru acest calcul sînt necesare mărimile 
care caracterizează generatorul echivalent al SE (GE). , 

in acest regim GS îşi debitează energia pe o iiapedanţă con-
stituită din impedanţa reţelei de legătură, la care se adaugă impe-; 
danţa de sarcină corespunzătoare barelor SE. 

b) Simultan cu apariţia scurtcircuitului trifazat preconî î at 
se trece la integrarea N I - O R I C F T Q - I C . T I U L P I ecuaţii de molare, 
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prin folosirea unei metode de timp Runge-Kutta,cu un pas de inte-
grare corespunzător ales. 

se efectuează un număr de paşi de integrare egal cu timpul de 
durată a scurtcircuitului împărţit cu timpul cît durează pasul de in-
tegrare ales. 

Această fază a calculelor corespunde aşa zisei '•perioade de 
scurtcircuit". 

Trecerea din regimul permanent iniţial în cel de scurtcircuit 
se face prin modificarea impedanţei de sarcină, adică înlocuirea a-
cesteia cu o impedanţă, corespunzătoare scurtcircuitului în aval de 
barele SE. 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii de modelare se determi-
nă la fiecare pas valorile mărimilor care caracterizează comportarea 
OS în acest regim. 

c) se efectuează un alt număr de paşi de integrare, de astă 
dată la alegere, pentru o reţea identică cu cea iniţială, adică cea 
restabilită prin lichidarea scurtcircuitului. 

ih această fază, care corespunde perioadei de revenire, se 
determină de fiecare dată valorile mărimilor menţionate. 

Din examinarea rezultatelor obţinute în urma rulării progra-
mului pe calculator şi reprezentate grafic, se poate vedea variaţia 
valorilAr mărimilor calculate, adică dacă şi cînd, au revenit la nor-
mal. Din acest punct de vedere toată atenţia trebuie îndreptată asu-
pra variaţiei unghiului intern al GS, care aşa după cum s-a mai ară-
tat, este principalul element al criteriului de apreciere a stabili-
tăţii tranzitorii. 

in prezenta lucrare am ales pentru determinarea stabilităţii 
tranzitorii, modelarea GS echivalent celui real cu sistemul de ecua-
ţii Park scris în - p e r - u n i f (2.33) combinat cu modelarea sistemelor 
de RAT §i RA7 (scrise în acelaşi sistem de unităţi relative). 

Am ales pentru modelare sistemul amintit, datorită descrierii 
fidele a comportării maşinii echivalente conferită de luarea în consi 
derare în cadrul ecuaţiilor a constantelor de timp ale diverselor În-
făşurări, a constantei mecanice, precum şi a coeficienţilor şi facto-
rilor de dispersie referitori la cuplajul magnetic al înfăşurării ma» 
Qinii. ' 

Modelarea GS bazată exclusiv pe utilizarea ecuaţiilor Park 
scrise în sistemul de unităţi -per-unit- s-a făcut în condiţiile apa-
riţiei -golului de tensiune*^ şi poate fi considerată ca o contribuţie 
originală. 
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in principia, golul de tensiune se datorează faptului ca oric^ 
scurtcircuit trifazic survenit In reţeaua la care este cuplat GS, 
provoacă o micşorare a tensiunii la bornele acestuia, care uneori 
atinge asemenea valori, încît la întreruperea scurtcircuitului GS 
nu mai este capabil să funcţioneze stabil. Desigur că în astfel de 
împrejurări se produce ieşirea din sincronism a generatorului res^ 
pectiv §i ca urmare acţionează imediat protecţia prin.relee pentru 
deconectarea acestuia de la reţeaua SB* 

Dintre diversele forme de 
goluri de tensiune am ales forma 
dreptunghiulară, a cărei schemă 
de principiu [56]este prezenta-
tă în figura 5.1., întrucît aceas-
tă formă caracterizată prin men-
ţinerea practic constantă a ten-
siunii (u ) pe durata golului de 
tensiune, este specifică scurt-
circuitelor eliminate prin protec-
ţia de distanţă. 

Apariţia golului de tensiu-

lu.r) 
1.0 

0,& 
0,6 

O A 
0,2 -
O 

Go! de 
tensjune 
u' 

"̂.g oi 5 
(SR> - i-: «/ O. ^ 

-o 
i. 

( 
si c ̂  
— w 

t i 

t[s) 

Fig.5.1. schema de prin-
cipiu a unul gol de ten-
siune de formă dreptun-
ghiulară. 

ne, deci trecerea din x^gimul per-
manent anterior avariei in ^eţ 
tranzitoriu şi apoi^revenirea 

regimul ulterior avariei este nalizată prin adăugarea la sisteme-
le de ecuaţii care se descriu fxincţioaarea maşinii în aceste perioa-
de, a ecuaţiilor sarcinii. 

De asemenea menţionez că» pe parcursul desfăşurării metodei 
nu a fost folosită nici o ipoteză simplificatoare. 

5.1. MODSLUL MATSMATIC FOLDoIT LA PgTSRMIKARSA STABTLITATII 
TRANZITORII A OSJCSRATQyOLai SIXCROW^ 

Modelul matematic folosit la »2eierainarea stabilităţii tran-
zitorii a GS cuprinde, pe lîngă ecuaţiile sistemului Park, ecuaţii-
le sarcinii şi ecuaţiile de modelare alo sisteirelor de RAT şi RA7. 

sistemul de ecuaţii» care descrio funcţionarea ES ochiiralon-
te celei reale este prezeatat sub formm lai cdi&pleti în capitolul 2, 
relaţiile (2.55) (2.44). 

£cuaţia swrinii acriei fazoriml. Im coordonmto aincrono(lega-
te de cîmpul aa^^natic st-Atcric), are ur^ătcar^a forai : 
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di 
' ^sis + 'e HT- • J ^ ^ ^ s » (5.1) 

care : 
Ug este tensiunea pe fază a GS considerat; 
ig - curentul debitat în reţea; 

~ rezistenţa §i reapectiv reactanţa sarcinii raporta-
te la bornele generatorului, 

in această ecuaţie toate mSrimile sînt exprimate în unitSţi 
p.u. 

După descompunerea acestei ecuaţii după cele două axe §i ală-
jturarea celor două ecuaţii rezultate sistemului (2.33),,se obţine 
jurmătoarea structură,a modelului matematic; 

dt ' q 

o = i,. + Ţ 

dt 

D 

d ^ 
O = + f ( 5 . 2 ) 

«i Q dt 

DL^ — ' co ; 
dt 

Y d » ^d^d ̂  ^D S ' 

V q = V q ^ ^Q î 

BUPT



- 138 - Al 

In acest sistem de ecuaţii se consideră cunoscute : 
- razistenţa şi reactanţa sarcinii; 
- curentul debitat de generator în regimul staţionar anterior' 

apariţiei scurtcircuitului; 
- parametrii generatorului; 
- cuplul mecanic §i momentul de inerţie reduse la arborele ge-

neratorului • . 
Necunoscutele sistemului sînt: curenţii, tensiunile, fluxurile 

şi unghiul ( în total 14, adicS egal cu numărul ecuaţiilor). 
Din ansamblul acestor mSrimi fizice care caracterizează func-

ţionarea MS echivalente, opt sînt comune cu ale maşinii reale 
). jn consecinţă, acestea nu vor necesita 

ecuaţii de transformare, putînd fi interpretate odată cu rezolvarea 
sistemului, 

pentru determinarea celorlalte mărimi fizice ale maşinii reale 
pe baza celor corespunzătoare maginii echivalente avem nevoie de ecua 
ţii de trfiinsformare. 

Ecuaţiile de transformare pentru tensiunile, fluxurile §i cu-
renţii statorici rezultă în urma aplicării unor considerente la în-
locuirea maşinii reale printr-una echivalentă [28] şi anume: 

- cele două maşini au aceleaşi date constructive(diametru, 
întrefier, număr de perechi de poli, moment de~inerţie); " 

- cîmpul magnetic din întrefieinil celor două maşini este ace-
laşi; 

- suma puterilor electrice ale înfăşurărilor celor două maşini' 
este aceeaşi; 

- energia magnetică pe statoarele celor două macini este i-
dentică ; 

- solenaţiile fazelor statorice ale celor două maşini sînt i 
identice, 

Avînd la dispoziţie parametrii GS echivalent, calculaţi în 
cadrul capitolului 5, putem exprima mărimile conţinute în sistemul 
ales pentru determinarea stabilităţii, în funcţie de aceşti parame-
trii disponibili. Mă refer la expresiile coeficienţilor şi factorilor 
de dispersie daţi de relaţiile (2.42), (2.45) şi t2.44)|.care ex-
primă cuplajul magnetic dintre diferitele înfăşurări ale maşinii 
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§i care intră în ecuaţiile fluxurilor din sistemul. (5.2) .In acest 
scop se folosesc pentru exprimarea inductanţelor proprii şi mutua-
le din expresiile amintite, reactanţele proprii ale diferitelor în-
făşurări ale maşinii, reactanţele de reacţie ale indusului, precuin 
91 mărimile de bază folosite în raportarea acestora. 

Această expri.aare se face pe baza aşa numitei -metode a reac-
tanţelor de reacţie- dată în [ 3o ] §i [35] . 

Conform acestei metode pentru rezistenţele,,inductanţele,reac-
tanţele şi impedanţele înfăşurărilor rotorului s-au stabilit următoa-' 
rele mărimi de bază în raportare: 

^Eb pentru înfăşurarea de excitaţie, dată de relaţia (3.21); 
-̂ Db componenţele parametrilor menţionaţi ale înfăşu-

rării de amortizare după axa longitudinală, calculată 
cu relaţia (3.25); ^ 

Aqţj - pentru componentele aceloraşi parametrii ai înfăşurării 
de amortizare după axa transversală, calculată cu rela-
ţia {3.3o). 

Alegerea acestor mărimi de bâză în raportare s-a făcut astfel 
încît^în unităţi relative, reactanţele mutuale dintre diversele înfă-
şurări ale maşinii echivalente^să fie egale ca valoare cu reactanţele 
de reacţie ale indusului. Astfel : 

^ B = ^ad î = 'ad î »qQ = ̂ aq • <5.3) 

De asemenea,conform principiului reciprocităţii, 

= *DB Xeq = ^ . (5.4) 

pe baza acestor considerente se obţin ; 

t - — — = » co CO (5.5) dB *dB'^n = *ad fn '» ^dE 

^Bd _ ^ad-^Bb . - ^dd , . , J ^ . 
4;d = H ) ZS— ' ̂ d d - • " ^ B co 

înlocuind aceste valori în expresia (2.42) a coeficientului 
ie dispersia G^^B cuplajului magnetic dintre. înfiSfurarea in-
iusului dupa axa longitudinala §i înfăgurarea de excitaţie,rezultă: 

*dd' ^BB 
m continuare, procedînd analog se obţine : 
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T • - _ , . _ ^BB ^DE " eo U? * ^ E " 
^DE _ 'ad ̂ Db 
CO CO 

*ad ̂ Db 
TO . CO 

(5.7) 

A. 
B = ^ - ''ad • (5.8) A = 1 - ̂ad - ̂  

Urmînd acelaşi procedeu pentru exprimarea inductanţelor conţi-
nute în relaţiile^(2.43) se obţine; 

âD O) U> ' ^Dd CO 

L^h = — ; L ^ = ^PP . L = Ŝfa . (5.9) , ^dd . ̂ PD , Lgjj - — 

In consecinţa, coeficientul §i factorul de diepersie referitori^ 
la cuplajul dintre înfăşurarea indusului după axa longitudinală §i în. 
ffişurarea de amortizare după aceeaşi aiB, au expresiile : 

rr _ 1 -2 *Db 
^ dD - ^ - ""ad Z 

*dd • ̂ DD 
(5.10) 

A 

^DD 
In cazul cuplajului dintre înfăşurarea indusului după axa 

transversală §i amortizorul transversal, inductantele continule în re-
laţia (2.44) sînt : 

, ""̂ q ̂  . L = • 
"̂ qQ CO ' ^Qq CO ^ 

L , = §i V = — a s .. QQ CO ^ QQ CO 
Deci: 

^qq • ̂ QQ 

5.1.1. Ecuaţiile regimului permanent • 

Sistemul de ecuaţii folosit pentru calculul regimului perma-
nent este o particularizare a sistemului de ecuaţii (5.2) obţinută 
prin aplicarea condiţiilor specifice impuse de funcţionarea GS în 
acest regia. 

Condiţiile specifice funcţionării GS în regim permanent sînt: 
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- funcţionarea în sincronism a generatorului cu reţeaua SE; 

- curentul debitat de GS în reţeaua SB constant ; 

d q ^ 
dt dt 

- fluxul statoric al GS constant ; 

= i:̂  = o . 
dt ^ dt 

- fluxul de excitaţie constant ; 

= o • 
dt 

- curenţii din înfăşurările de amortizare ale GS echivalent 
nuli ţ 

pe baza acestora se obţine următoarea formă a modelului ma-
tematic : 

"d = ^s ^d - ^s ^q > 

"d = - f " d ^ ^q; 
»q = - -5-^1 S - ^d ^d - ^ 5 

Y d = -d ^d -
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pentru soluţionarea acestui sistem se cunosc ; 
- parametrii generatorului (calculaţi în cap.3); 
- puterile §i curentul debitat de £;enerator în reţeaua SE; 
- ^rezistenţa §i reactanţa sarcinii; 
- date tehnice (Cartea tehnică a maşinii). 
Necunoscutele acestui sistem algebric sînt: 
- componentele curentului după cele două axe (i^, i^) ; 
- componentele tensiunii statorice după cele două axe (u^, 

- tensiunea §i curentul de excitaţie ( Ug , ig); 
- cuplul mecanic (în acest caz egal cu cel electric); 
- fluxurile magnetice ( T ^ r T q t Y E ' ^ D "^Q^ • 

Jn rezolvarea siste-
mului se impune §i folosirea 
relaţiilor : 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 
Din prioa §1 a treia 

ecuaţie a sistemului (5.14)^ 
folosind notaţia 

^ > (5.18) 

Fig.5.2. Diagrama fazorială cu 
principalele mSrimi funcţionale, 

rezulta din relaţia (5.15): 

^q = -

Am ales soluţia iq< O confora diagramei din figura 5.2. 
Din a doua §i a patra ecuaţie a sistemului (5.14) rezultă 

= - ^ 'l) ^q - ('a * ^d) (5.2o) 

Din restul ecuaţiilor rămase libere rezultă celelalte mărimi 
care caracterizează funcţionarea GS în acest regim. 

pentru calcularea unghiului intern la care funcţionează ge-
neratorul în condiţiile electrice §i mecanice date ae foloseşte re-

^^^^^ ' . (* cosf- r, ainf )i5 
1> = arc tg — 9 A ^ S 

Ug+ (r^ COBY* X^ BinY')ig 
(5.21) 
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De asemenea pentru calculul puterii active debitate de gene-
rator îii reţea se foloaegte relaţia (2.13). 

cele de mai sus reprezintă algoritmul de calcul al mărimilor 
ce caracterizează funcţionarea GS în acest regim. 

Ecuaţiile regimului tranzitoriu • 

in prezenta lucrare se studiază regimul tranzitoriu al maşi-
nii provocat de apariţia unui scurtcircuit trifazat simetric în aval 
de barele SE, la care aceasta este cuplată. 

se precizează că apariţia scurtcircuitului are loc în timpul 
funcţionării GS în regim permanent» 

Pentru determinarea comportării generatorului în acest regim 
tranzitoriu se foloseşte sistemul de ecuaţii (5.2) în fomia lui com-
pletă. 

Aducerea sistemului (5.2) într-o formă favorabilă rezolvării, 
impune exprimarea ecuaţiilor, sistemului în raport cu, curenţii'din 
înfăşurările maşinii echivalente. . • 

In acest scop ecuaţiile sistemului (5.2), care conţin deriva-^ 
te ale curenţilor, se grupează în două sub sisteme, alese în funcţie 
de preponderenţa mărimilor după cele două axe. 

Astfel: 
- din egalarea ecuaţiilor a doua §i a patra efectuînd calcu-

lele §i introducînd notaţia : 

( r ^ r ^ ) i q + tO + x ^ ) * + , ( 5 . 2 2 ) 

obţinem : 
' ' ^ * ^Q ] • • ' (5.23) 

- din ecuaţia a şaptea a.sistemului (5.2) : 

prin rezolvarea sistemului format din aceste două ecuaţii §i 
în urma introducerii notaţiei : 

= - ( ̂ s ^ '^qQ^) • <5.25) 
se obţin teze lor de variaţie în timp ale .palorilor cu 
renţilor gi . 
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(5.26) 

di 
^ = -la 
dt (5.27) 

- din egalarea primei §i celei de a treia ecuaţii a siste-
alui (5.2), după ce a-a* notat cu : 

88 0biin8 ; 

dt = C. 

« C2 , (5.28) 

(̂5.29) 
i. «cua ţia a cincea a ei ©ternului, în care după ce în preala-

bil 8-a notat cu : 

C, = 1 (u^ - ig) , (5.5o) 
8e aduce sub forma : 

dt 

- ecuaţia a şasea este pusă sub forma : 

dt -^•(5.52) 

Prin rezolvarea sistemului format din ecuaţiile (5.29), 
(5.51) §i (5.52) se obţin expresiile vitezelor de variaţie în timp 
ale valorilor curenţilor i^, i^, i^. 

Pentru uşurarea calculelor a fost necesară introducerea urmă-
toarelor notaţii : " ^ 

/^BD = A E (5.33) 

A2 = - (Xg + x^)^ ED ^ ^D .(5.3 
Folosind aceste notaţii obţinem : 

di (5.35) 
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(5.36) 

dt. 
(5.37) 

Ecuaţia migcării, în care s-a notat cuplul electric cu t 

= ( V q ^ ^Q^ - < V d ip • ^a . > P " ^B' "q 

devine: 
dU> 
dt ^ - «e) . 

(5.38) 

(5.39) 

In aceste condiţii forma sistemului folosit pentru modela-
rea QS în scopul studierii regimului tranzitoriu (perioadele de 
scurtcircuit §i revenire) este : 

B 
dt 

dt (5.40) 

dig - C3<*s • *dG'dP>'^2 Ol dP -
"ST 

[ V I -

îh 
dt 

C2 . Xfl ir dp- Q'dE-^Dd-lTdB)] ^ ̂ ( ' s ^ ' d g'dB> ^ 

^ n - M . 
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dt 
dCO 
dt 

O) 

^ - «e) 

La aceat sistem de ecuaţii diferenţiale se adaugă ecuaţiile 
fluxurilor din sistemul (5.2). 

Sistemele (5.2) gi (5.4o) (împreună cu expresiile fluxurilor) 
caracterizează complet funcţionarea MS echivalente în regimurile per-' 
manent §i tranzitoriu. 

Structura acestor sisteme se modifică în funcţie de condiţii-
le electrice gi mecanice impuse de regimul de funcţionare al maşinii : 
pe care dorim să-1 studiem. I 

Din aceBt punct de vedere se pot lua în considerare următoa-
rele aitua^U : 

1) « 1, ceeace corespunde regimului permanent de funcţio-
nare, adică acela în care MS este îh sincronism cu reţeaua SE. In 
această situaţie, ecuaţia migcării nu'mai este o ecuaţie diferenţia-
lă ( i f ^ . O ) ci este utilizată numai pentru a verifica dacă m^ « dt 

2 
2) — 2 ^ O» ceeace corespunde regimului tranzitoriu.In acest 

dt 
caz sistemul este complet, întrucît cuprinde toate cele gapte ecua-
ţii diferenţiale. 

In soluţionarea sistemelor amintite se poate ţine seama de 
următoarele considerente [ 9], [ 28 ] : 

- Fenomenele electromagnetice în timpul scurtcircuitului brusc 
sînt mult mai rapide decît cele mecanice, deci se poate considera 
m̂ ^ a const. 

in această situaţie sistemul de ecuaţii diferenţiale folo-
sit este liniar. _ . -

- in ipoteza că ma§ina are un moment de inerţie mars*7cazul 
HO antrenate de turbine hidraulice), se poate admite că fenomenele 
de la începutul procesului tranzitoriu se desfăşoară pentru o pe- ' 
rioadă de timp foarte, scurtă , la ^ ^ s const. După aceea, din 
cauza componentei altoraative a cuplului elţictrom^gnetic, unghiul 
nu mai variazg utv'̂ o . t 'ir̂  eri : -lene&^r^ introducerea 
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ecuaţiei mişcării, ceeace da ur\ caracter neliniar sistemaUii de e. 
cuaţii diferenţiale. 

- se presupune c^ fluxurile ce str^b-a în^nr^ri 1 
varia în salturi (la acest fel de variaţie a fluxurilor apu- tea-
siimi infinit de mari). Deci, în primul moment dup» apuMţia scurt-
circuitului fluxurile rămîn neschimbate, apoi înc^p sl̂  3e modifice. 

Influenţa sisteoielor de reglare auto,T\at^ a qi 
ze£ (RAT şi RA7) se poate studia deasemenea cu aisteiuMe ţ,iorv̂ t 
In acest caz la ecuaţiile care constituie modelul matematic folosit 
se'adaugă ecuaţiile care modelează cAle două sisteme [v.reiaţiile 
(2,17) şi (2.2o)] . 

m această situaţie, la ecuaţiile (^Mo) se îno^ do.;̂  
ecuaţii reprezentînd vitezele de variaţie tn timp a t(»nî i.inii de 
citaţie (u^) precum şi a cuplului mecanic ş şî  anunţe: 

. 1 
dt '̂ RT 

1 
dt "̂ EV -mo - % -

mo 

In aceste ecuaţii : 
u este tensiunea de excitaţie a CrS din re/̂ imul anterior 
So 

turbaţiei, în[p.u.]; 
"so • statorlca p^ faẑ i a OJ din regimul ant.>rior 

perturbaţlel , In[p.u.] ; 
. cuplul mecanic dezvoltat de turbin-̂ ^ în regimul anterio.^ 

porturbaţiei^în[p , J , 
Dupiî cum se constată, tn aciant» vari nutmodeInl m-^tematic 

cuprinde nouă ecuaţii diferenţiale. 
in cadrul calculului privind regimul dp scurtcircuit se cal-

culează gl valorile stabilizate ale cur^nttilui , tensiunii .-̂l puterii 
de scurtcircuit do la b.rnele gonerntorului. Aceore valori se obţin 
cu ajutorul relaţiilor : 

1 — - ^ ^qac ^ .2 
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i - = V ^ s c - -IC ' • <5.45) SC 

"dsc = ^SBC • ^dsc - *8SC • S a a î <5.46) 

"qsc = ^ssc • S s d ^ssa • ^dsc <5.47) 

dac "̂ qsc "sc + ; (5.48) 

Psc = "dac • ^dsc V c • "qec • <5.49) 

prin soluţionarea sistemelor prezentate ee obţine variaţia 
în timp a valorilor §i mărimilor exprimate în unităţi "Per-uni t**. 

pentru obţinerea acestor mărimi exprimate în unităţi natura-
le este necesară utilizarea factorilor de scară, obţinuţi din mări-
mile de raportare folosite.(cap,2). 

se reaminteşte că rezultatele obţinute, reprezintă mărimile 
care caracterizează comportarea generatorului echivalent, pentru a 
obţine mărimile care caracterizează ma§ina reală trebuiesc folosi-
te, relaţiile de transformare pentru curenţii, tensiunile §i fluxu-
rile statorice. 

Din examinarea rezultatelor obţinute din calculele efectua-
te pentru diverse durate ale scurtcircuitului se determină durata 
limită pentru care generatorul este încă tranzitoriu stabil. 

5.2. PROGRAM PENTRU DETERMINAREA STABILITATII TRANZITORII 
A GENERATORULUI SINCRON CU POLI APARENŢI> 

pe baza algoritmelor §i modelelor matematice prezentate în 
acest capitol am întocmit programul STABSIN pentru determinarea 
stabilităţii tranzitorii a GS cu poli aparenţi folosind calculato-
rul WANG 2200 VP. 

Algoritmul de programare folo8e§te pentru simularea GS în 
condiţiile electrice §i mecanice impuse de regimurile de funcţio-
nare studiate, variante ale sistemului de ecuaţii Park scrise în 
sistemul de unităţi •*per-unit-. . 

Algoritmul de programare cuprinde două sisteme de ecuaţii 
şi anume : 

- sistemul (5.14), compus din ecuaţii algebrice din care 
se determină mărimile caracteristice regimului permanent, şi 

- sistemul (5.4o) compus din ecuaţii diferenţiale care de-
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finesc regimul tranzitoriu corespunzător atît perioadei de scurt-
circuit, cît §i perioadei de^revenire de după lichidarea scurtcir-
cuitului. La acest sistem se adaugă ecuaţiile de modelare a siste-
melor jde RAT şi HA7, precum şi ecuaţiile algebrice ale fluxurilor 
dia sistemul (5.2). 

Trecerea de la regimul permanent în cel de scurtcircuit şi apoi 
în revenire se realizează qu ajutorul parametrilor sarcinii, calcu-
laţi în prealabil. 

pentru determinarea mărimilor caracteristice regimului perma-' 
nent al GS este necesară cunoaşterea parametrilor generatorului (cal-
culaţi în capitolul 3), date din cartea tehnică a maşinii sau din 
calculul regimului staţionar impus de reţeaua SE la care este cuplat 
generatorul. 

Mărimile care caracterizează comportarea maşinii în regimul 
tranzitoria, cauzat de scurtcircuitul apărut în reţea se obţin prin 
integrarea numerică a sistemului de ecuaţii diferenţiale, prin meto-
da Runge-Kutta 4, pasul de integrare fiind la alegerea utilizatoru-
lui. 

Calculul stabilităţii tranzitorii constă [64] în combinarea 
soluţiilor sistemului de ecuaţii algebrice cu soluţiile obţinute din 
integrarea numerică a sistemului de ecuaţii diferenţiale. 

Datele iniţiale sînt cele obţinute din regimul permanent ante-
rior apariţiei perturbaţiei precum şi valorile parametrilor sarcinii 
corespunzători scurtcircuitului. 

pentru studiul perioadei de revenire se foloseşte aceeaşi me-
todă de integrare numerică. Datele iniţiale sînt cele obţinute la 
sfîrşitul duratei scurtcircuitului, precum şi revenirea parametrilor 
sarcinii la valorile caracteristice regimului permanent (Reţeaua SE 
la care este cuplat generatorul a revenit la configuraţia iniţială 
ca urmare a lichidării defectului de către protecţia prin relee). 

Determinarea stabilităţii tranzitorii a GS folosind programul 
amintit se desfăşoară în mai multe etape principale şi anume; 

-introducerea datelor tehnice, a parametrilor generatorului şi 
a mărimilor impuse de funcţionarea generatorului cuplat la reţeaua 

-Determinarea constantelor necesare desfăşurării în continuare 
a calculelor folosind relaţiile : (2.57)..•(2.4o), (5.6) , (5.8),(5.Io), 
.0.11), (5.13) şi (5.53); 

-Calculul regimului permanent în condiţiile impuse de valorile • 
.parametrilor sarcinii (r^, x^) cu relaţiile (5.14)...(5.21); 

-Calculul regimului tranzitoriu cauzat de scurtcircuit simulat 
fprin modificarea parametrilor sarcinii (r^^^, *ssc)- Această etapă cu-
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cuprinde : 
- recalcularea constantelor C^, Cgi C^p A^, A2 t date de relaţiile 

( 5 . 2 2 ) , (5.28), (5.5o), (5.25), (5.54); 
- integrarea sistemului de ecuaţii diferenţialet(5.40) completat cu 

ecuaţiile (5.41) §i (5.42); • . 
- calculul valorilor tensiunii, curentului §i puterii în cazul sta-

bilizării scurtcircuitului (5.45)...(5.49). 
- Calculul regimului tranzitoriu în perioada de revenire, cu 

prinzînd recalcularea constantelor §i rezolvarea sistemului amintit 
Ordinograma programului de calcul pentru determinarea stabi-

lităţii tranzitorii a GS cu poli aparenţi este redată în figura 5.5 

Fig.5.5. Ordinograma programului STABSIN pentru 
determinarea stabilităţii GS cu poli aparenţi. 
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Programul elaborat are un caracter general el servind pentru 
deternânarea stabilităţii tranzitorii a GS cu poli aparenţi de pu-
teri unitare mari. 

Din acest punct de vedere menţionez că: 
- Programul este alcătuit în patru variante, şi anume; 
a) Varianta 1, care simulează comportarea GS în timpul perioa-

delor de scurtcircuit şi revenire, fără luare în considerare a influ-
enţei sistemelor de RAT şi RAV; 

b) Varianta 2, cu luare în considerare a influenţei sistemului 
de RA7; ' r -

c) Varianta cu luare în considerare a influenţei sistemu-
lui de RAT; 

d) varianta 4, cu luare în considerare ̂ a influenţei ambelor 
sisteme de reglare. 

- Duratele perioadelor scurtcircuitului precum şi a revenirii f 
pot fi modificate la cerinţa utilizatorului; 

- Alcătuirea programului permite modificarea tuturor parametri-
lor, pentru a putea urmări influenţa acestora asupra comportării ma-
şinii în regimurile amintite; 

- Programul are opţiuni pentru tipărirea datelor obţinute în 
cursul rulării, la imprimanta calculatorului (v.Anexa) şi salvarea 
acestora pe disc, pentru a fi folosite la reprezentarea grafică a va-
riaţiei în timp a diverselor mărimi. 

Trasarea graficelor se face cu ajutorul programului GUS(Graph 
Utility System) pe baza datelor salvate pe disc. Acest program se gă-
seşte în biblioteca calculatorului VIfANG 2200 VP. 

Am considerat ca semnificativă pentru determinarea stabilită-
ţii tranzitorii a generatorului reprezentarea variaţiei în timp a 
curentului, tensiunii, puterii active de la bornele generatorului şi 
mai ales a unghiului intern. 

Desigur la cererea utilizatorului poate fi reprezentată grafic 
variaţia în timp a oricăreia din mărimile rezultate în urma rulării 
programului. 

Avînd în vedere scopul propus şi anume detenninarea cît mai 
precisă a limitelor de funcţionare stabilă a maşinii, menţionez că 
în elaborarea modelului matematic nu a fost neglijată rezistenţa în-
făşurărilor statorului şi nici variaţia în timp a modulului fluxu-
lui statoric. 

Din rulările efectuate am constatat că un compromis optim 
între precizia §i viteza de calcul s-a obţinut dacă integrarea se 
face în 2oo puncte pe parcursul unei perioade. 
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Execuţia programului se face pentru diverse durate ale scurt-
circuitului, urinînd ca din examinarea variaţiei mărimilor amintite, 
sfi se'stabilească care este durata limită a scurtcircuitului pentru 
cere generatorul mai revine la sincronism. 

5.5. FARTEA APLICATIVA II> DSTERMINARSA STABILITATII TRAN^ 
ZtTQRII A HG DIN CHS MARISBLU IN CAZUL UNUI SCURTCIR-
CUIT TRIFAZAT IN RSTSAUA SEN. 

Determinarea stabilităţii tranzitorii este necesară atît pen-
tru rezolvarea problemei aplicative de producţie abordate, cît §i 
pentru a putea aprecia justeţea cu care au fost calculate valorile 
parametrilor (cap,5). 

Determinarea stabilităţii tranzitorii a GS din CHB Mărişelu 
08 va efectua în ipoteza unui scurtcircuit trifazat pe una din li-
niile de 220 KV ce leagă staţia Floreşti la SEN, dar cît mai aproape 
de barele de 220 KV ale acesteia, întrucît un astfel de scurtcircuit 
este considerat ca fiind cel mai grav defect ce se poate ivi în ex-
ploatarea CHE Mărişelu. 

Ş-a ales această ipoteză, întrucît un scurtcircuit survenit 
pe linia de 220 KV M-F ar conduce în mod automat la intervenţia ra-
pidă a protecţiei prin relee pentru deconectarea liniei şi deci la 
separarea grupurilor energetice din această CHE lat SEN. 

pe baza acestei ipoteze B-a considerat că scurtcircuitul se 
produce pe linia de 220 KV Floregti-Tihău (spre Baia Mare) într-un 
punct K̂ ^ situat la distanţa de 5 Km de barele staţiei Floreşti • : 

schema electrică din principiu adaptată pentru calcul are 
aspectul din figura 5 . 4 . 

C H E Moriselu 
1 

G>KÎ> 
. F Staţia 

M Pf"̂  JQp [_ ''loreşti) 

I 

Pn̂ j'̂ C 
SE 

Irô '̂ FO-ĵ FO 
'̂DE 

Fig.5.4. Schema electrica de principiu folosita 
la calculul stabilităţii tranzitorii. 
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Aprecierea stabilităţii tranzitorii a GS din GH3 Mărişelu 
constă în verificarea faptului dacă acestea se.mai reprind în sin-
cronism în urma acţionarii protecţiei de distanţă pentru întrerupe^ 
rea scurtcircuitului de durată t^ şi produs la distanţa d^ (5 Km) do 
barele staţiei de transformare Floreşti. 

Limita de stabilitate pentru această distanţă o reprezintă 
timpul limită ^ s ] pentru care revenirea la sincronisin încă se m i 
produce. 

5-3.1. Calculul regimului staţionar iniţial , 

Calculul regimului staţionar iniţial^se efectuează luîndu-se 
ca bază schema de funcţionare prezentată în figura 5.5., pe care sînt 
indicate datele de exploatare înregistrate la vîrful de sarcină ma-
ximă dintr-o zi de funcţionare normală. 

a^rpjzj/cy 219.3MW 
^ ' 4Z4SMVAr (gKD 

CHE MÂRLAN 

Ppr -- 259.3 MW 
Q/r 3 â2.43MVAr 

Uj:r=23lKV\ 

Ti hău 

40 MW 
lOMVAr 

/ 

149,3 MW 
72,48 MV Ar 

40 MW 
40MVAr 

Cîmpia 
Turzii 

Floreşti 

70MW 
OMVAr 

_ Alba 
ludo 

Fig.5.5. Schema de funcţionare a SS teritorial Cluj la vîrful 
de sarcină maximă dintr-o zi normală. 

5.3.1.1» Determinarea^puterilor^âctive 3i_reactive în_pi^c-
tele^M^§i F ale liniei^de 22o K7. 

Acest calcul se efectuează în ipoteza oă CHS MSri§elu debitea-
ză energia în SEN funcţionînd cu toate'cele trei grupuri egal încer-
cate. 
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m acest caz, puterea activă pe barele staţiei de conexiuni 
k'5ri§elu (punctul M), conform HCM - 2169/XI-1969, este limitată la 
22o MW din motive hidrotehnice. 

pentru calcul se foloseşte schema echivalentă a LEA 22O K7 
K - F prezentată în figura 5.5o. 

Din schenia prezentată în figura 5.5. rezultă : 

Up = 251 KV - tensiunea de linie pe barele staţiei de trans-
foi xre Floreşti; 

MW -puterea activă debitată de un singur genera-
tor în nodul F; 

Q^y=14,16 MVAr - puterea reactivă debitată de un singur ge-
nerator în nodul F. 

Linia M - F avînd numai susceptantă capacitivă (conductanţa 
tran rsală este neglijabilă ), iar puterile considerîndu-se în 
punctul F, rezultă : t 

Pg = P2 = PjjFj. ; 

o' - o A P - o N^ "MFPU ' ^ Q2 - Q2 - ̂ P c 2 - " ̂ M 2 = 

= 14,16 - 252,5^ . 0,556 . lo"'* = 12,24 MVAr . 

Deci, pierderile de putere activS §i reactivB în LEA 220 K7 
M - F Bînt : 

•2 *2 
A * Q2 

,'2 . ̂ «2 
A ^2 <22 

= 2 ^L = MVAr . Ug 
In nodul H al liniei M - F avem : 

^ U M = W = 75,5 MW ; 

,2 ^WFPU • ^ 
«MFV = QmFF "^'^MF "M = 17,24 M7Ar ; ' ' 

^MF* " V ^ I M = M7A . . . . . . 

Căderea de tensiune în LEA 220 KV K - F, în cazul funcţionSrii 
unui.singur generator, eata t -

a b „ = w - w ^ . „ 
"F 
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Tensiunea la începutul liniei (nodul M ) este : 
Û j = Up -K Au^p = 252,29 KV. 

5.5.1.2. Determinarea_curentului,tens gi puterilcxr la 
bornele HG. 

» f c 

Pierderile de ţutere activă §i reactivă în transformatorul 
bloc sînt : 

^ ^ T = ̂ ^ c u ^ APpe = «T ^ ^ F e ' MW ; 
^n2 

Aq, - * . 3.2K .VAr . 
loo "̂ Tn loo t t • - . 

puterile activă §i reactivă care intră în transformatorul bloc; 

• ̂  ^ I T = ^MFM = MW ; 
= QMFM ^^QT = MW . 

Puterile activă gi reactivă, aparantă, tensiunea §i curentul 
la bornsle HO eînt ; 

(Pgj §i Qgj sînt puterile activă §i reactivgr absorbite de ̂ serviciile 
internei. interne). 

Sg = V ^ g Qg = 78.37 î̂ VA ; 
Ut 

^X = ' K^» U « ^ « 8,74 KV ; 

= = 2,996 KA. 
® \/5 U^ 

5.5.2. Calculul efectiv al stabilităţii tranzitorii a HG 
de 90 M/A. 

Calculul efectiv al stabilităţii tranzitorii a HG de 9o M7A, 
respectiv studiul cosiportării acestuia în cazul unui -setKil̂ Ilircuit 
simetric survenit pe linia Floreşti-Tihău la o distanţă de 5 Km aval 
de staţia de conexiuni şi transformare Floreşti, se efectuează cu 
ajutorul pro/.:ramului ̂  .'/rAiiCTN • 

BUPT



- ±po -

Datele de intrare necesare execuţiei variantelor programului 
constau din : t 

•vdate tehnice privind HG de 90 M7A, conform paragrafului _ 
5.7.1 ; : 

- valorile impedanţelor de bazfi folosite" în raportare (Â ^̂  
^Eb» ^Db» conform tabelului 3.2; 

- valorile rezistenţelor (R^, R^» R , R ), conform tabelului 
5.2 ; 

- valorile saturate ale reactanţelor (X^^^, X , X^^, X . 
^Be» conform ^abelului 5.6; 

- parametrii reţelei de legătură a CHB Mărişelu la SSN con-
form paragrafului 5.7.4; 

- valorile parametrilor sarcinii corespunzătoare regimului 
permanent (r^iXg) §i de scurtcircuit (r^g^, *8sc^» raportate la 
bornele HG. 

in cadrul opţiunii de tipărire am considerat semnificative 
rezultatele următoarelor mărimi: cuplul mecanic (m); tensiunea de 
excitaţie (U^); timpul ; viteza unghiulară (CO); unghiul intern 
(I^q) I curenţii din înfftgurările marinii echivalente 
Iqi 1^9 I3) ; fluxurile din înfăşurarea de excitaţie gi statorictt 
(YgtNTs^* tensiunea statorică pe fază(U2)§i puterea activă de-
bitată (P). 

In cadrul studiului întreprins cu ajutorul variantelor pro-
gramului STABSIN s-a putut releva influenţa sistemelor de reglaj 
automat, a duratei scurtcircuitului precum şi a stării de satura-
ţie a maşinii asupra stabilităţii tranzitorii a acesteia. 

In urma rulărilor programului în diferitele sale variante * 
şi cazuri de funcţionare ale HG s-au obţinut rezultatele concre-
tizate în reprezentările grafice prezentate în figurile 

Studiul influenţei S.R.A. asupra comportării HG în perioa-
dele de scurtcircuit şi revenire s-a făcut pentru o durată a 

< 

scurtcircuitului fixată la 0,1 s, în următoarele ipoteze de func-
ţionare : 

HG fără R.A. - varianta 1-a a programului j 
HG cu RAV - " 2-a 
HG cu RAT , - - 5-a 
HG cu RAV şi RAT - 4-a 
Execuţia programului în această ultimă variantă este prezen-

tată în anexă. 
Variaţia în timp a mărimilor Ug, I3, P^iO^q, este prezenta-
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!• Variaţia tensiunii pe fază - figura 5.6, ' 
S8 constată că, în toate cele patru ipoteze de funcţionare 

variaţia acestei mărimi este identică. In 'nionientul apariţiei scurt-
circuitului această tensiune scade aproape la jumătate, se menţine 
constantă pe toată durata scurtcircuitului, creşte brusc la lichi-
darea acestuia pînă aproape la valoarea ei din regimul permanent, 
iar în perioada de revenire continuă să crească uşor atingînd ' 
după aproximativ 1 sec» valoarea corespunzătoare regimului permanent 
iniţial. 1 

Din cele de mai sus se poate spune că influenţa acţiunii 
este nesemnificativă asupra variaţiei tensiunii. Acest lucru se da-
torează faptului că HO funcţionează cuplat la barele de putere infi-
nită ale SEN. 

2. Variaţia curentului statoric - figura 5.7. 
se constată că, în toate cele patru variante de funcţionare, 

variaţia curenTuTui'^statoric este identică. Amplitudinea maximă (apă-'*'' 
ruta în prima jumătate de perioadă) atinge o valoare de aproximativ 
şapte ori valoarea corespunzătoare regimului permanent, restul osci-
laţiilor fiind amortizate. Odată cu lichidarea scurtcircuitului va-
loarea curentului revine brusc la o valoare foarte apropiată de cea 
corespunzătoare regimului permanent iniţial. După o perioadă de re-
venire de c.c, a 5^4 s., în care se manifestă o creştere lentă a cu-
rentului debitat, acesta revine la valoarea sa iniţială. 

Efte de menţionat faptul că, un §oc de curent de valoarea ară-
tată provoacă forţe electrodinamice importante, care solicită foarte 
intens capetele'de bobine statorice şi poate provoca deranjamente 
serioase în circuitul de excitaţie. 

Din acest motiv se impune acordarea unei atenţii deosebite 
atît din partea proiectantului cît şi a executantului în ceea ce pri-
veşte dimensionarea şi consolidarea capetelor de bobine statorice, 
precum şi a bobinelor înfăşurării inductoare. 

in acest caz, deasemeneaiinfluenţa S.R.A. cu care este echipat 
HG, asupra variaţiei curentului statoric debitat,nu este semnificati-
vă. -

5. Variaţia puterii active - figura 5.8. 
Se constată că, pe durata scurtcircuitului puterea activă va-

riază oscilant amortizat, amplitudinile ei> atît pozitive cît §i ne-
gative, scăzînd uşor spre sfîrşitul perioadei de scurtcircuit. 

Imediat după lichidarea scurtcircuitului,puterea activă creş-
, te foarte rapid pîn'i la o valoare apropiată de cea corespunzătoare 
regimului pemrricnt» p - osre o .^LINR.E cup?l o variaţia crescătoare Ic -
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tă de cca 3^4 a. 

Influenţa SRA asupra variaţiei puterii active nu este semnifi 
cativă nici în acest caz, 

4. Variaţia unchiului intern al HG C^^) - figura 5.9. 
După cum a-a mai arătat,aceasta este, din punctul de vedere 

al determinării stabilităţii tranzitorii,cea mai semnificativă mă-
rime • 

Din examinarea acestei reprezentări grafice se constată ur-
mătoarele : 

- cele mai mari valori pe care le atinge unghiul intern se 
produc în perioada de revenire; 

- la funcţionarea HG fără RA UTIGHIUL"?^^ creşte continuu §1 
ca atare acesta iese din sincronism (curba 1)) 

- la funcţionarea HG echipat numai cu RAT(curba 3), situa-
ţia este asemănătoare, dar procesul de ieşire din sincronism al HG % 
se desfăşoară mai lent decît în cazul precedent. Aceasta înseamnă 
că sistemul de RAT are o influenţă pozitivă asupra stabilităţii 
tranzitorii a HGf în sensul că lărgeşte doaeniul de stabilitate. 
^ ..IV . Acţiunea sistemului de RAT se manifestă pregnant în timpul 
perioadei ^e revenire,deoarece din cauza duratei scurtcircuitului 
de numa^^Ojl s, acţiunea lui.nu se face simţită; 

u r ..î-a ?^cţionarea HG .numai cu RA7 (curba 2), situaţi^ este 
mai favorabilă, fără a fi suficient de.satisfăcătoare din punct de 
vedere şl .stabilităţii tranzitorii, deoarece unghiull^^ prezintă. 
o stabilizare la o valoare mult superioară (cca.2 rad.) 
valorii^cprespunzătoare regimului permanent iniţial^ 
: T.î ® ,^^^cţionarea HG prevăzut cu ambele S.R.A. (curba 4), 
situaţia fiste favorabilă întrucît unghiuV intern revine^dupŞi o se-

amplitudini din ce în ce mai mici la valoarea 
sa iniţială,jdupă o perioadă de revenire ,de aproximativ 25^30-s. ̂  

De altfel acest lucru este vizibil §i în figura 5.18(curfea"̂  1) 
unghiul limită Cl^^) la care generatorul mai revine la 

sincronism după eliminarea scurtcircuitului de către protecţii este 
de 115" şi apare lâ 1,4 s de la începutul perioadei de revenire•• 

in această situaţie, HG se poate considera cu certitudine* 
tranzitoriu stabil. 

In continuaxa^j>^tru următoarele testări va fi folosită nu-
mai această variantă. 

pentru studiul influenţei duratei scurtcircuitului asupra 
variaţiei mărimilor menţionate, testările s-au făcut pentru durate 
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ale scurtcircuitului de o,l; o,15 §i o,2 s. 
Variaţia în timp a mărimilor considerate semnificative este 

reprezentată grafic în figurile 5.1oi-5.13 , după cum urmează : 
5. Variaţia tensiunii pe fază - figura 5.Io. ' 
Se constată că, în timpul perioadei de scurtcircuit curbele 

de variaţie ale tensiunilor corespunzătoare celor trei durat^se 
suprapun un timp, după care continuă acelaşi tip de variaţie. 

Odată cu lichidarea scur;:circuitelor tensiunile revin brusc, 
dar diferenţiat, în funcţie de durata scurtcircuitului, în apropie-
rea valorii corespunzătoare regimului permanent, in continuare,prin~ 
tr-o variaţie lent crescătoare ating această valoare după un inter-
val de timp dependent de durata scurtcircuitului. 

Influenţa negativă a duratei scurtcircuitului asupra varia-
ţiei tensiunii la borne se manifestă, cu atît mai pregnant, cu cît 
durata scurtcircuitului este mai mare. 

6. Variaţia curentului statorLc - figura 5.11. 
Se constată cîl, în perioada de scurtcircuit, curbele de va-

riaţie ale curenţilor statorici corespunzătoare celor trei durate 
ale scurtcircuitului se suprapun, urjiărind aceeaşi lege de varia-
ţie oscilant amortizată. Odată cu lichidarea scurtcircuitelor 
curenţii îgi revin pe rînd, în mod diferenţiat, în funcţie de dura-
tele testate, pînă în apropierea valorii corespunzătoare regimului 
permanent iniţial, in timpul perioadei de revenire variaţiile sînt 
lent crescătoare, curenţii stabilindu —se la valoarea regimului per-» 
aanent iniţial în intervale de timp, funcţie de duratele amintite. 

Influenţa negativă a duratei scurtcircuitului asupra T̂ aria-
ţiei curentului statoric debitat se manifestă cu atît mai pregnant,^ 
cu cît durata scurtcircuitului este mai mare. 

7. Variaţia puterii active - fi^^ura 5.12. 
Se constată că, în perioada scurtcircuitului curbele de va-

riaţie ale puterilor active corespunzătoare celor trei durate de 
scurtcircuit se suprapun, oscilaţiile lor amorţizîndu-se în timp. 
Revenirea spre valoarea corespunzătoare regimului permanent iniţial 
ae face diferenţiat, în funcţie de durata scurtcircuitului; 

Influenţa negativă a duratei scurtcircuitului asupra reve-
nirii puterii active debitate, la valoarea regimului permanent, se 
manifestă cu atît mai pregnant, cu cît durata scurtcircuitului este 
mai mare• 
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8, Variaţia unghiului intem - figura 5.13. 
Din exaaiinarea acestei reprezentări grafice rezultă următoa-

rele constatări : 
- valorile maxime ale curbelor de variaţie ale unghiului in- . 

tem (corespunzătoare celor trei durate ale scurtcircuitului 
luate în considerare, apar în perioada revenirii; 

- pentru d^^ = o,l (curba 1) valoarea maximă atinsă după 
1,4 s de la lichidarea scurtcircuitului este de 113®. Revenirea un-
ghiului X^Q la valoarea iniţială se face după o perioadă oscilato-
rie de cca. 23 s. (v.figura 3.18, curba 1)-, 

In acest caz HG este tranzitoriu stabila 
- pentru d^^ = o,15 3 (curba 2), după 1,6 s de la lichidarea 

scurtcircuitului, unghiul intern atinge o valoare maximă de 2^^=160^. 
in cursul perioadei de revenire se manifestă §i în acest caz tendin-
ţa de scădere lentă spre valoarea iniţială (v.figura 5.18, curba 3), 
fapt pentru care apreciez că, prin alegerea corespunzătoare a con-
stantelor de timp gi a coeficienţilor de amplificare a S.R.A,este po 
ttibilă readucerea funcţionării HG pe porţiunea ascendentă a,curbei 
de sarcină (v.figura 2.4); 

- pentru d^^ = o,2 s, dipă aproximativ 1,95 s. de la lichi-
darea scurtcircuitului, unghiul atinge o valoare maximă de 240® 
§i numai este posibilă reprincerea în sincronism a HG. 

Influenţa negativă 
a duiatei scurtcircuitului asupra reveniri; 

la sincronism a HG se manifestă pregnant peste limita de o,l s, prin 
mărirea amplitudinii şi a numărului oscilaţiilor unghiului intern, 
lungimea perioadei de amortizare ale acestora, precum §i prin sta-
bilirea funcţionării generatorului la unghiuri rotorice din ce în 
-ce-mai mari. Aceste efecte negative asupra funcţionării sînt cu atlt 
mai ample cu cît durata scurtcircuitului este aiai mare. 

,, Stvidiul influenţei gradului de saturaţie al HG asupra compor-
tării acestuia în perioadele de scurtcircuit §i revenire a necesitat 
rular^a/programului în următoarele condiţii : 

durata scurtcircuitului d^^ = o,l s; 
- parametrii echivalenţi corespunzători următoarelor grade de 

saturaţie.ale HG: 
. acjv'̂ subsaturat ( = l,o6). 

- . ̂-'sio bv^normal. (corespunzător .regimului)nominal de funcţionare) Tn (kg^ = l,o9). ^ 
c. suprasaturat (k:_.. a 1.5). 
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Menţionez că,valorile'parametrilor corespunzătoare acestor 
grade de saturaţie au fost obţinute cu ajutorul programului"PARASINI 

Variaţia în timp a mărimilor considerate semnificative este 
reprezentată grafic în figurile 5.18 după cum urmează : 

9. Variaţia tensiunii pe fază - figura 5.14 
Se constată că variaţia tensiunii în condiţiile menţionate este 

influenţată de saturaţie în foarte mică măsură în perioada de scurt-
circuit, Deci, se poate spune că această influenţă poate fi conside-
r a t a ca fiind practic nesemnificativă. Aliura curbelor de variaţie 
ale tensiunii este identică cu cea a curbei 4 din figura 5.6. 

Io» Variaţia curentului statoric - figura 5.15. 
se constată că variaţia curentului statoric este influenţată 

în mică măsură în perioada scurtcircuitului. Se observă creşterea am-
plitudinilor curenţilor de scurtcircuit cu cît gradul de saturaţie al 
ma§inii este mai mare (curba 3) . Aliura curbelor de variaţie ale cu-
renţilor se păstrează ca în figura 5.7. curba 4. 

11. Variaţia puterii active - figura 5.16. 
Se constată mărirea amplitutinilor oscilaţiei puterii, în pe-

rioada scurtcircuitului, cu cît gradul de saturaţie al maşinii este 
mai mare (curba 3). Aliura curbelor este identică cu cea din figura 
5.8. 

12, Variaţia unghiului intern - figurile 5.17 şi 5.18, 
Din examinarea graficelor se constată că saturaţia are o influ-

enţă pozitivă asupra variaţiei unghiului intern în timpul perioadei 
de revenire. Manifestarea acestei influenţe constă în micşorarea am-* 
plitudinilor maxime, a numărului ocilaţiilor şi în scurtarea perioadei 
de timp necesară stabilizării unghiului intern la o valoare staţiona-
ră. Această influenţă pozitivă este cu atît mai evidentă, cu cît gra-
dul de saturaţie este mai pronunţat (curba 2). 

Acesta este de fapt motivul pentru care este indicat ca în cal-
culul stabilităţii funcţionale a GS să se ia în considerare valorile 
s a t u r a a l e parametrilor echivalenţi. 

Faţă de cele prezentate mai sus se pot trage următoarele condu 
zii : 

- pentru calculul stabilităţii tranzitorii este indicată uti-
lizarea valorilor saturate ale reactanţelor; 

- sistemele de reglare automată ale tensiunii şi vitezei(RAT 
§i RAV) , prin acţiunea lor, lărgesc şi consolidează limita de func-
ţionare tranzitoriu-stabilă^ a HO. 

pţTTn. ' ̂  M 

t . I 
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- HG de 90 MVA din CHE Mărişelu, prevăzute cu sistemele de 
RAT si RAV sînt cu certitudine tranzitoriu-stabile la un scurtcir-
cuit trifazat survenit pe una din liniile de înaltă tensiune ce 
pleacă de pe barele Staţiei Floregti, cu o durată de o,l s; 

- cu un reglaj corespunzător a celor două sisteme automate 
se poate obţine o stabilitate tranzitorie, §i; pentru o durată a scurt 
circuitului de o,15 s; 

- din motive de securitate constructivă §i funcţională este 
necesar ca protecţiile de distanţă de la ambele capete ale liniei 
delegătură a CHE la SEN să fie reglate pentru treapta l-a extinsă 
pe întreaga lungime a liniei; 

- din aceleaşi motive este necesară reglarea protecţiilor de 
distanţă ale liniilor de înaltă tensiune ce pleacă de pe barele sta-
ţiei Floreşti tot pe treapta l-a extinsă pe întreaga lor lungime; 

- din cauza valorii ridicate a gocului de curent de scurt-
circuit este necesară o deosebită atenţie la consolidarea capetelor 
de bobine ale înfăşurării statorice. 
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CONCLUZII 

prin prezenta lucrare s-au urmărit în principal rezolvarea ur-
mătoarelor două probleme : 

• determinarea cît mai precisă gi operativă a valorilor para-
metrilor echivalenţi ai OS cu poli aparenţi de puteri unitare mari, 
care debitează energia electrică în SE §i 

• • influenţa valorilor acestor parametrii asupra stabilităţii 
tranzitorii a QS respective. 

Principalele concluzii care se desprind din cuprinsul lucră-
rii sînt următoarele : 

1. Nomenclatorul de parametrii ai GS şi reţelei de legătură 
la SB este stabilit pe bază de formule, relaţii de calcul-şi diagra-
me^în aşa fel, încît să poată satisface orice model matematic folo-
fsit pentru calculul stabilităţii tranzitorii. 

2. Formulele şi relaţiile de calcul (3.1)^ (3.219) privind de-
terminarea parametrilor echivalenţi s-au ales din-[ 22, 28, 33, 47, 
6o, 65, 69, 71 ] , ele formînd algoritmul de calcul al programului de-
numit -PARASIN". 

3. pentru calculul parametrilor electrici ai reţelei de legă-
tură a generatorului la SB au fost luate în considerare schemele echi-
valente în JL şi formulele de calcul indicate în [8, 11, 53-]. 

4. programul "PARASIN** are un caracter general valabil, prin 
faptul că permite calculul valorilor, nesaturate şi saturate-ale para-
metrilor echivalenţi ai GS cu poli aparenţi de puteri unitare pînă 
la 2oo MW de construcţie curentă. 

5. in scopul obţinerii de rezultate cît mai aproape de realita-
te» la determinarea parametrilor echivalenţi trebuie luate în conside-
rare influenţele efectului pelicular şi saturaţiei. 

6. Caracteristicile de magnetizare şi curbele de variaţie a di-
verşilor coeficienţi utilizaţi în relaţiile de calcul (k^, k^^kg etc), 
date în literatura de specialitate sau de către fabricile constructoa-
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re, pot fi convenabil aproximate prin polinoame de interpolare 
Lagrange, fiind u§or de introdus în program. 

7. Cea mai corectă determinare a coeficienţilor de 8aturaţi( 
se obţine utilizînd caracteristicile de magnetizare după cele două 
axe (d §i q). 

8. Practic, nujiai circuitul magnetic longitudinal este afec 
tat de fenomenul de saturaţie §i ca urmare numai pareunetrii echira-
lenţi corespunzători acestui circuit î§i vor mic§ora valorile faţă 
de cele nesaturate. 

9. pentru a se putea obţine valori mai mici ale parametrii©] 
echivalenţi ai GS este necesar să se acţioneze în direcţia măririi 
gradului de saturaţie al maginii, avînd totodată grijă ca valorile 
coeficienţilor de saturaţie să se încadreze în limitele indicate ci 
admisibile• 

Cum însă coeficienţii de saturaţie depind direct de t.m.m. 
ale circuitelor magnetice după cele două axe, înseamnă că mărirea 
valorilor acestora se poate realiza practic §i eficient prin folosi 
rea în zonele circuitului magnetic al statorului, de tole silicioat 
cu performanţe mai ridicate • 

10. Avînd în vedere cŞi valorile saturate ale reactanţelor şi 
constahtelor de timp sînt mai aproape de realitate, în ceea ce pri-
veşte funcţionarea maşinii, în calculele de stabilitate tranzitorie 

- indiferent de modelul.matematic utilizat, se impune folosirea para-
metrilor saturaţi. 

11. Jn urma analizării metodelor uzuale de determinare expe-
rimentală a parametrilor echivalenţi ai HG montate Jn CHB, care se 
introduc în calculele de stabilitate tranzitorie, se recomandă cu 
precădere următoarele metode j 

. - pentru, reactanţele î^ şi X^g, -metoda încercărilor în gol 
şi de scurtcircuit trifazat**; 

- pentru reactanţele X^, X^gi X^ şi X^^, "metoda încercării 
la scurtcircuit trifazat brusc"; 

- pentru reactanţele X^ şi X^g^, -metoda rotorului imobil-; 
. pentru constantele de timp T^^, T^^gi T^^ §i T^qs' "metoda 

restabilirii tensiunii le deconectarea scurtcircuitului" variante 
[74 1 . 

12. Compararea valorilor calculate cu cele determinate expe-
rimental,, precum şi încadrarea lor între limitele recomandate în 
literatura de specialitate, arată valabilitatea relaţiilor de cal-
cul utilizate pentru determinarea parametrilor echivalenţi ai GS 
cu poli aparenţi. 
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13. Algoritmul calcul obţinut p« basa acastor relaţii 
constituia un inatrumant util da analiaă şi se poate extinde la toa-
te MS cu poli aparenţi, indiferent de puterea lor unitară. 

14. Studiul stabilităţii tranzitorii a GS cu poli aparenţi s-a 
făcut In scopul formulării unor indicaţii pentru activitatea de pro-
iectare . 

Din acest studiu rezultă modul în care valorile parametrilor 
echivalenţi ai GS, ai reţelei de legătură şi a duratei scurtcircuitu-
lui, influenţează stabilitatea tranzitorie a GS» 

15. In prezenta lucrare am ales pentru studiul stabilităţii 
tranzitorii modelarea GS exclusiv cu sistemul de ecuaţii Parîc scri-
se în "per-unif, combinat cu ecuaţiile de modelare ale sistemelor 
da RAT şi RA7 şi completat cu ecuaţiile sarcinii scrise în coordona-
ta legate de cîmpul magnetic statoric. 

Această alegere s-a făcut pe considerentul că acest sistem 
descria complet şi fidal comportarea generatorului cuplat la SB în 
regimurile de funcţionare permanent şi tranzitoriu. 

Datorită scopului propus şi anume o determinare cît mai exac-
tă a stabilităţii tranzitorii, nu a fost aplicată nici o.ipoteză 
simplificatoare, cum a^ fi de exemplu neglijarea rezistenţei stato-
rului aau a variaţiei în timp a modulului fluxului magnetic statoric. 

16. pentru determinarea stabilităţii tranzitorii trebuie să 
se ţină seama de acţiunea sistemelor de reglare automată cu care 
asta echipat generatorul. Acţiunea sistemului de RAT se manifestă 
praisnant în timpul perioadei dê  scurtcircuit, iar a sistemului de 
RAVt în aya zisa perioadă de "revenire- după lichidarea scurtcircui-
tului . 

Ambele sisteme de reglare , prin acţiunea lor, lărgesc şi 
connolldoază limita de funcţionare tranzitoriu-stabilă a GS. 

17. Iii ecuaţiile de modelare amintite, spre deosebire de cal-
aulale curente dt̂  stabilitate tranzitorie, s-a ţinut cont de apari-
ţia ••golului de tensiune" privit ca fenomen care se manifestă preg-
nant în cazul scurtcircuitului trifazat simetric apărut în reţeaua 
S S oare debitează HG considerat. 

in această situaţie a apărut necesitatea elaborării programu-
lui "STAMSTN**, în care a-a luat în considerare fenomenul amintit. 

IU. Diferitele ooudlţii electrice şl mecanice, (materializate 
prin valorile parametrilor sarcinii şl impuse de către ecuaţiile de 
noditUre ale sistemelor de RAT şl RA7) pr» care trebuie să le satis-
Vnam sistemul de eoualll de modelare al OS, pot fl introduse direct 
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în sistemele de ecuaţii reep^cltve^.obţiriîndu-se. astfel^modelul 
matematic adecvat regimului de funcţionare studiat, 

19. Programul "STABSIN" are un caracţer general valabil, 
putînd fi folosit pentru determinarea stabilităţii tranzitorii a 
GS cu poli aparenţi de puteri unitare mari funcţionînd cuplate la 
SE prin intermediul unei reţele de înaltă tensiune. 

20. Rezultatele obţinute în urma rulării pe calculator a pro 
gramului "STABSIN" cu datele de intrare aferente^ale HG de 90 M7A, 
sînt concretizate în reprezentările grafice din figurile 5.6^5,18. 

Aceste curbe oferă în mod unitar concluzii cantitative şi 
calitative referitoare la comportarea în regim tranzitoria a GS 
cuplat la SE. 

21. intrucît s-a constatat că saturaţia are o influenţă fa-
vorabilă asupra stabilităţii-tranzitorii a GS cu poli aparenţi,în 
sensul că lărgeşte limita funcţionării tranzitoriu-stabile, este 
indicat ca încă din faza de proiectare să se stabilească gradul de 
saturaţie al circuitului magnetic al maşinii, pentru ca el să fia 
corespunzător condiţiilor în care aceasta va fi pusă să funcţioneze. 

22. Deoarece în calculele de ştabilitate tranzitorie inter-
vin şi parametrii reţelei de legătură la SE, este ^ecesar ca încă 
din faza de proiectare a amenajării hidroenergetice să se acţione-
ze în direcţia prevederii de transformatoare §i linii de înaltă ten-
siune cu impedanţe cît mai mici posibile. 

25. Deoarece valorile mici ale reactanţelor determină curenţi 
de scurtcircuit de valori ridicate, este necesar ca să se acorde o 
atenţiie deosebitfi proiectării şi consolidării constructive a cape-
telor de bobine ale înfăşurării statorice şi a bobinelor înfjişurării 
de excitaţie,' pentru a putea rezista solicitărilor eleotrodinamice 
pe care aceşti curenţi le produc. 

Faţă de cele prezentate mai sus se poate aprecia .că prezenta 
lucrare este utilă în activităţile de proiectare, cercetare §1 ex-
ploatarea HG din CHE. ^ 
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ANEXE 

fi(] - Programul -STABSIN" pentru determinarea stabilităţii 
tranzitorii a generatorului sincron cu poli aparenţi. 

A 2 • Rezultate ale rulSrii programului "STABSIN" cu datele 
de intrare aferente hidrogeneratorului de 90 M7A tip 
HVS 396/215 - 10• 
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•j I . - xT» .tl 1 - f , . f , ^ - Ĵ r« -'I i • r «•» • II '1 V. JI w - J» :i :> • • •. -I --l -t .r t <r -.t T r <r .r t 

^ > ;> •« J| JI '<1 •> ^if ' I v) • :> .'ii " JI M ji . .'1 • :> :'i ji Jo ̂  ; ? - r. I. T -j i- r. :•) - 'J 'j ::• •• x- - t t j t • >t -l I ri 'I .'1 .'1 .11 • -l JI 'I • • .M . '» -M i V ; V • 
.. . > > vi vi V, V, i, ^ • , M s. . . V, VI v, .V, s, r r. 
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