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INTRODUCERE

Dezvoltarea sistemelor electrice interconectate, foarte ra-
pid& in ultimul timp, 8 condus la miriree sigursnteli in alimenta-
res cu energie electricl a consumnatorilor prin poaibilitates de
utilizere o rezervelor de putere in timpul incidentelor, 1la opti-
mizarea functionirii sistemelor electrice prin folosirea judici-
oas¥ a curbelor de sarcind, der sub alt :spect, s-a creat posibi-
litetea aparitiei unor evarii de sistem, dintre csre cele mei grae-
ve sint pierderile de stebilitate. l

Proiectarea gi exploatarea corecti @ actuslelor sisteme e-
lectroenerzetice mari gi complexe imbun tot mai preznant urnirirea
problemelor de stabilitete s gsistemului, probleme care daci nu
sint judicios solutionate pot duce ls avarii grave 3i de dursti,

/41/ » /55/ , /99/ .

Din date statistice reiese ci avariile detoritda pierderii
gtebilititii statice pot fi relativ destul de frecvente; estfel
in /125/ se aratd c¢®% intr-o periosdl de gapte ani s-au constatat,
la un sistem electric urmirit , 44 de averii de pierdere a stabi-
1it34ii, dintre care 23 de cazuri au fost de pierdere a stabili-
tiyii trenzitorii gsi 11 cazuri de pilerdere a stabilitiyii stati-
ce. In etopa 1962-1966 au avut loc o serie de everii in sistemul
enerzetic netionel 8l R.5.R., avarii e ciror extindere s-a dato-
rat epuizXril rezervei de stabilitate statici, /164/.

Dezvolteres sistemelor electroenerzetice nationsle, cres-
teres puterii unitere 8 Zrupurilor zeneratoare, extinderea linii-
lor de trensport de tensiune fosrte inalti, etc. ridicH# probleme
noi privind celitetee energiei livrate si fiabilitstea slimenti-
rii consumsgtorilor.

Datorit# scestor moiific¥ri structurale esentiale, apar
noi aspecte 3i fn domeniul STS csre se cer gercetate, isr metode-

le de calcul existente trebuie verificate éi readaptate noilor
conditii, /229/. ‘

Studiul stabilitA¢ii statice s sistemelor electroener-
getice este importent 3i actuel pentru ci:
a) Datorit® neceaititii de a se functiona in re;imuri ca-
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pacitive cu zeneratoarele racordate la liniile de foarte inaltd
tensiune. situatiile de funct{ionare in apropierea limitei de sta-

bilitste statick devin foarte frecvente.

b) Datoriti cresterii valorilor relative ale reactangelor
sincrone la generetosrele ou puteri unitere meri, tipurile de re-
tele in care fncircerea limitd rezulti din conditii de stabili-
tate staticX sint mult mei numerosse in ultimii eni. C

c) DupX orice avarie, rezimul dinemic ce insoteste elimi-
narea defectelor, trebuie in final sX tind4 spre un regzim static
stabil,

Problema stabilit3tii statice are o importenti deosebiti,
pentru cX in cazul 1in care un régim stationsr prezinti intr- eo--
numit{ zonX a sistemului o rezerv¥ de stsbilitate staticd sufi-
cient de nmare, asigurarea stabilititii tranzi-torii in zona res-
pectivi 8 sistemului nu mei necesiti, $n general, conditii spe-.

ciele, /151/. In aceast® situatie, este foarte probabil ca ginéra—

toarele spropiate de punctul din sistem In care a apﬁrdt defectul
aX fie reprinse in sincronism dun¥ reenclsnsare 3i regimul tren-
zitoriu si se stabilizeze firi a fi necesare debucl®ri tn sistem
sau adopteres sltor misuri specisle. ) '

fentinerea func*ionirii stabile s sistemulul electroener-
getic mssigurX continuitatea in alimentare cu energie electricX a
consumstorilor, deziderat mejor %n proocupﬁrile,cercetﬁtorilor; a
cadrelor de specislitate, cit si a tuturor enerizeticienilor care
ge prerocupi de exploatares unui sistem elpctroenprgeti;.

In scest context, tema tezei de doctorat prezint¥ un deose-

bit interes atit din punct de vedere teoretic cit gi aplicativ.

Rezultatele obtinute in teze de doctorat elucideegd unele
especte lriate de intocrirea modelelor matemstice sle consumeto-
rului complex echivalent dintr-un S®E gi & influentei cerscteris-
ticilor statice ale acestuis asupra stabilitiyii statice a siste-
mului electroenergetic, iar prin contributiile originele deschid
noi perspective de dezvoltare a cercetXtorilor in acest domeﬁiu.

Teza a fost elaboratid sub indrumsreas permenentX a tov.
prof.dr.ing.Novac Ioan, cXruia sutorul $i multumeste cAlduros
peatru indicatiile pretioase primite.
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Lista abrevierilor gi a principslilor indici utilizati
a) abrevieri
AT - asutotrensformator
CHE- centrali hidroelectficé; CTE - centrali termoelectrici
CA - cslculator anslogic§ CN - celculator numeric
GS - zenerator sincron; HG - hidrogenerator'
LE - linie electricd ; LEA - linie electrici aeriani
LBS- linie electricX subterani
MAS- motor asincron ; MS - motor sincron
MM - mod<l metematic

RAT- regulator automat de tensgiune
RAV- regulator automet de vitezd
RE - retea electrici
SEE- gistem electroenergetic
SEN- sistem electroenergetic national
SRAR- gigtem de rezlare sutomatd a excitayiedi
SRAV- <istem de reglare automati a vitezei (turatyiei)
STS - stabilitate staticd
TE - transformetor electric; TG - turbozenerator
t.e.m. -~ tensiune electromotoare; tm.m. - iensiune magnetomotoare
V.P.= valori proprii .
u.a.- unititi ebsolute; u.r. - unitéiti relative
b) principelii indici
Mg" - pentru sarcini (consumator)
"S" ~ pentru stator
"R" -~ pentru rotor
"A" - pentru mirime nominald
"b" - pentru mirime de bazi
"+"' - pentru dispersie
"f"' - pentru mirime de faz¥
"N" .- pentry mirimji in regim normel
"M.as" - pentru mirimi referitoare la motor asincron
"Mg" - pentru mirimi referitoare la motor sihcron '
"il" = pentru iluminat
"cag" -~ pentru consumator casnic

“RaA" - pentru redresosre
"CR" - pentru cuptoare electrice
“r " - pentru unititi relative
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Capitolul 1 -

CONSIDYRATII GFNBRALE. PROBLEMA STABILITATIX
STATICE SI A RFPRFZENTARII CARACTERISTICILOR
STATICE ALE CONSUMATORILOR DINTR-UN SEE

1.1. Notiunea de stabilitate statici

Prin stebilitatea statici a sistemelor eleciroenergeti-
ce se intelege mentineres in sincronism a generatosrelor racor-
date la sigtem cind acest sistem gste sdpué u1eia sasu mei mulf

tor perturbat{ii mici.

Conform definiyiilor edoptate de CIGRE 1966, /41/ , un
sistem se spune cd este in regim de stabilitate statici dacé,
in urme unei "migi" perturbatii oasrecare, i3i zéisegte o sta-
re de regim perhanent de functionare identic cu regimul ini-
tisl ssu foarte apropiat de acesta. 36 numegte "mici" pertur-

batie, o perturbatie pentru cere liniarizarea ecuatiilor este

practic justificsti.

Din aceastX definitie rezultf cX se poéte folosi ce me-
tod¥ generalX de studiu a stabilitXyii stetice a sistemeior.o-
lectroenergetice me toda oscilatillor mici » /87/ , /185/
/128/ , /159/ ’ /177/ .

Studierea stabiliti{ii statice s sistemelor electroener-
getice prezintd dificultXyi din cauza nuheroasolbi categorii de

e, T
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regimuri stagionare posibile (normale, de virf de sarcini, de
gol de sarcini, de dupd avarie, etc), a multiplelor posibilitagi
de inrduti,ire a regimurilor inijiale in veierea atingerii regi-
murilor critice si a complexitigii sistemului electroerergetic.

Pentru efectuarea unor studii mai complete a stabilitagyii
statice a sistemelor electroenergetice trebuie avute in vedere si
influengele asupra sistemului, a caracteristicilor statice ale
sarcinii alimentatsi din sistem ,/S6/,/6V ,/84/,/10% ,/117/,/137,

/ 185/ ,/ 225/

Conform / 226/, caracteristica staticz este caracteristi-
ca stabilit¥ {n 4ipoteza cZ pentru fiecare punct al caracteristi=
cii masina se gésecte in regimul permanent sau stazionar de func-
yionare.

Prin caracteristici statice a unuil consumator se ingelege
dependenya intre puterea activad respectiv puterea reactivad a con-
sumatorului i tensiunea de alimentare, in regim de func;ionare
permanent sau stayionar, in condigiile in care frecvenya de ali-
mentare a sistemului se considerd constanta., Ipoteza neglijarii
influengel frecvenjel tensiunii de alimentare asupra puterii con-
sumate este totdeauna valabili in regim sta,ionar , /18/,/86/,
/126/.

Literatura de specialitate inregistreazi in ultimii ani
0 intensificare a preocupidrilor privind deterninarea caracteris-
ticilor de putere funcyie de tensiune ale consumatorilor si a
influenyei acestora asupra limitel stabilitiyii statice a SEE
/9 ,/16/ ,/40/ ,/71/,/93/,/119/,/123/,/173/,/175/ ,/206/. De astfel
de probleme in ;ara noastra s-au ocupat colective de la ISPE
/86/, DSE /160/, si ICEMEVZRG /180/.

l.2. letode de analizi a stabllitd,ii statice pre_.en-
tate in literatura

Problema stabiliti;il sistemelor electroenergetice a
inceiut si se punz in jurul anului 1925 /54 /cind s-au consta-
tat primele fenomene de instabilitate pe liniile de inalti ten-
siune.

Stabilitatea statici determin&d o putere maximid in con-
digiile in care puterea este mirita lent, 1l3sind excitayia gene-
ratorului nescaimtati sau reglind-o pertru a mentine constanti
tensiunea la borne.
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Fenomenul de pierdere a stabilitégii statice apare in-
tr-o reyea in momentul in care existi un deficit de putere
activd gi reactivié si se poate recunoaste dupi nivelul sci-
zut al tensiunii.

dezerva de stabilitate staticd a sistemulul electro-
energetic reprezinta departarea faji de situagla limitéa de
stabilitate statici ;inind seama de condigiile de inr&utéi-
re a regimului,

Rezerva de stabilitate, in functie de putere, r_ ,
respectiv in funcyie de tensiune , r  se definesc /49 / prin
relajiile (1.1} si (1.2)

P - P
r = '““P ROTI 10¢ {1.1)
P norm

U - U
r, = -DOIE crit 1504 (1.2)
u norm

Se admite:

rp, = 157 sau'r = 10% pentru regimuri normale

r, = 8% sau r, = 5% pentru regimuri postavarie.
In aceste relagii s-au notat: r_ -~ coeficientul de rezervid
a stabilitayii statice in funcyie de putere; r, - coeficien-
tul de rezervad al stabilitéayli statice in funcjie de tensiu-
ne, Pnax - puterea activa maxim& ce poate fi transportatd

pe linie, pe un element echivalent, pe grup, etc.; Pnorl -
puterea activé transportatz in regim normal pe linie, pe un

elerent echivalent, etc.; Unorm = tensiunea in regim normal,;
Uoy = ternsiunea criticd din punctul de vedere al stabilita-
(i1 statice.

Fentru studiul stabiliti,ii statice se pot considera
fie mici perturbiari aplicate sistemului, fie variajii mici
ale parametrilor regimului sistemului in starea lui iniyia-

1% / 55/ ambele c&1i conducind la aceleasi rezultate.

Studierea stabiliti,ii statice a sistemelor complexe
prin calcule cu metoda micilor oscilayii necesits un mare
volum de munc#, de;l se admit unele simplificiri, care evi-
dent conduc la indepirtarea de situa,ia reald /125 ,/54/.
Rezultatele vor fi afectate de erori si mai mari in ocazul
in care se adoptad pentru calcul metode aproximative, aga -
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numitele criterii practice ( 38 3§ .'%g y Ptc.), care

ins¥ sint mult mail comod de anlicat, conducind la calcule mai sim-
ple /1287, /184/. ’

Adoptarea ciii de rezolvare a problemei studiului stabili-
titli statice s unul SFE depinde de schems acestula, de gradul
de precizie imons rezulistelor, de scopul ~tudiului. “vid-nt, cos-
tul studiului este direct'proportibnal cu timpul de calcul gi este
de dorit un cost ¢9t mel mic, firi a prejudicia inal rezultatele
obtinute., In acest sens, se apeleazd la diverse metode, prezentate
pe lerg &n literatur® i redate succint in.fig.l.1l.

Pentru efectuares unor studii msi complete a2 atebilitiyii
statice a sistemului elpctroener zetic trebuie svute In vedere
influen§ele asupra sistemulul 8 rezulatoarelor de tensiune, /5/,
/57/, /10%/, /201/, /222/ 8i @& carscteristicii ststice de pute-
re functie de tensiune & garcinii slimentat¥ din sistem, /S/,
/se/, /84/, /117/, /158/, /20%/, /218/.

Existente celculatoarelor electronice au imbundtitit in
ultimii eni metodele claslce utilizate In studiile de sxabilita-
te /17/, /83/, /€o/, /105/, /112/, /225/, /2Z0/, permi}ind abor-
darea problemelor complexe, altfel mult simplificate prin ipote-
zele de calcul admise, |

Foloairea salculatoarelor numerice la atudiul astebiliti-
til ststice permite pe de o perte considerarea unui numir destul
de mare de generatoere din siatem (num¥rul lor fiind fn functie
de cepnéitatoa memorie‘ celeulatorului), pe de rltd parte permit
iatroducerea vrin ocuatii suplinentsre, 1In celculele de stabili-
tate, & ofpctului regulatoerelor sutomate sle turboreneratoare-
lor (RAT) /130/, /225/. Consumatorul complex recordat le sistenm
se consideri in mod éimplificat, de tip putere constentd, seu im-
pedany¥ constantX, calculele fiind, evident, afectute de erori
(vecap.l.3), ' '

In literature de specialitate, incepind din sanul 1960 au
apdrut diverse publiceyii care au prezentet metodele de calcul
8l stabilititli sistemelor electroenerzetice cu ajutorul calcu-
letoarelor numerice /25/, /lo5/, /l06/, /lo7/, /112/, /194/.

Aprecierea stabilit#tii statice a SFE complexe este con-
ditionaté de localizarea velorilor proprili ale matricii de stare,
corpqpulaﬁtoare modelulul matematic liniarizat ce descrie com-
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mici perturttionsre prin nilor
beyii,/14/,| una din meto-
¥42/,/53/ |dele:/125/, -locul VP in
’ plex /Z18/
—-sennul terme-
nului liber al
ec.caracteris-
tice /125/0/19/
Loriterii prac-
tice de stabi-
litate /152/
Pig.1l.1.Referitosre 1a stu- ~Stuciul sta-

éiul 7.T.S,.

bilitigii cu
functia Liapunov
(ec.neliniare)/202/
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portarea SEE la mici perturbayii/ 184 /. Rezolvarea acestei pro-
bleme intimpini dificultiyl serioase legate de calculml valori-
lor proprii cit i de dimensiunea foarte mare a matricii de sta-
re. Atingerea regimului permanent este condigionati de localiza-
rea tuturor valorilor proprii ale matricii de stare [A]in semi~
planul negativ al planului complex; se considerd forma generald

a modelulul matematic liniarigat al SEE complex sub forma (1l.3),
/149/,/184/,/218/

[£])=[a](x] » (1.3)

in care: [X]este vectorul mi3rimilor de stare, de dimensiune N,
[i]este vectorul derivatelor mirimilor de stare,
[A]este matricea de stare, de dimensiune N x ¥ .

Un studiu de stabilitate static&é a unui SEE presupune re-
zolvarea urmiétoarelor probleme:

= precizeazd daci SEE este stabil sau nu ;

= calculul rezervel de stabilitate;

- redarea variagiel in timp a m3rimilor de stare la apa-
rigla unei perturbagii;

= influeniele produse asupra étabilitéyii statice prin
modificarea unor parametri din SEE.

1.3. Reprezenfarea sarcinii pentru studii de stabilitate
statici a sistemelor electroenergetice

Variagiile sarcinii active si reactive in func{le de varia-
‘tia tensiunii de alimentare (caracteristicile statice ale sarci-
nii), P' = fl(U), Qg = f2(U), influenteazs in mare misurad stabi-
litatea statica a SEE, /54 /99/,/117/.

0 formd genergla a ecuajiilor caractefisticilor statice
de putere funcyie de tensiune, este:
2
P. = K1U2 + K2U + K3 , e
1.
Qg = KU + KSU + K¢ !

In funcgyle de tipul sarcinii, coeficiengiil Kl ece KG_pot
obyine diferite valori /54 /99/. In relajiile de mai sus,
si Qs reprezintd puterea activi gl reactivi a consumatorului
(sarcinii;, U tensiunea de allmentare a acestuia, iar Kl"'KG

sint constante dependente de caracteristiclle constructive ale
consumaturilor.

Pe linga forma analiticé (1.4, aceste caracteristicil
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pot fi exprimate i grafic.

Consumatorii racordayi la sistemul electroenergetic sint
forma;i dintr-un num#r mare de sarcini (receptoare), care pot
fi1 clasifical din diferite puncte de vedere / 5¢ ,/99/,/116/,

/117 ,/118/,/125/,/128/,/188/, dar pentru studiile de stabiii~
tate statics intereseasa clasificarea dupi caracteristica lor
staticd de putere funcyie de tensiume ,/99/,/118/, vezl tave~
lul 1.1.

Din acest punct de vedere se deosebesc consumatori: mo-~
toare asincrone, motoare sincrone, iluminat,casnic, cuptoare
cu rezistenyd, redresoare. Se poate vorbl si de un consumator
complex. echivalent,a céru’ caracteristici se obyin din compu-
nerea caracteristicilor sarcinilor componente ale consumato-~
rului ,/182/. Caracterul consumatorului complex ecnivalent este
cunoscut numai cu aproximagie i existZ variagil ale csracteris-
ticii cons .matorului complex, care pot apare de la zi la zi sau
de la ora la ora., Din acest motiv in /10/5i /99/ se sus;ire ci&
dac& nu se dispune de date exacte, metoda de a sintetiza carac-
teristicile totale putere-tensiune pe baza unei distridbutii a-
proximative presupusi, nu ar fi mulgumitoare.

Forme de exprimare a caracteristicilor statice -de putered

in functie de tensiune pentru consumatori individuali
----7 ------------------------- T T OIS e G D e -
ﬂr; Caracteristici statice Consumatorul Ovs 4
crt,
oot mocrcnnrcccrccrccrcr e - - D iy e — -

1 I8 = K3 Motor asincron
. 2 1 |

¢, = K, U™+
A T e
b P8 = K3

. 1=k U2 U lotor sinecron
- | s 4 75
- - - i g ------------ - e o o = e e o - -
5 by = KlU ' Iluminat
- - WO
2 ................
. Py = KU Consumatori regis-
: Qg = 0 tivi (cuptoare elec-
trice, casnicl, redre-

I R B sorl cu Hg, etc) ]
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Tabelul nr.l.l (continuare)

5.7 2, = kg \ [ Pilerderi de | Expresia acestor carac-
Q‘ = K‘U putere teristici depinde de

configuragia regjelei gi
a consumatorului com-

plex alimentat

> o os wien > > - o> - - - e - - L----.. ----------------------- - A A G e G e D G D e e e ‘

Componenga consunmatorulul ccemplex alirentat din sistemml
electrvenergetic, indicatd de divergi autori, se pcate vedea din
datele prezentate in tatelul 1,2 (pag. 18 ).

Determinarea expresiilor caracteristicilor statice de pu-
tere funcyie de tensiune ale consumatorului complex eciuivalent
se pocate realiza fie prin sintetizarea caracteristiciior stati-
ce ale coumponentelor consumatorului, fie prin ildentificarea ex-
presiei pe baza ;relucriril rezultatelor experimentale / 46 /,

/ 119/ ,/120/. Prima posibilitate , deci mai accesibilZ, in gene-
ral nu conduce la rezuluwate satisfzcitoare decit in situagfile
in care se cunoagte exact structura consumatorulul ccmplex e~
chivalent si, evident, daci nu se fac multe ipoteze‘simpliiica'
toare in repre. entarea caracteristicii statice a corsumatorilor
individuali . Din aceastd cauz & si atunci cird nu sint rezul-
tate experimentale s~au propus gi diferite modele matematice
pertru consumatorul complex echivalent ca de exemplu Iin /94/se
propune reprezentarea acestuia prin trei elemente echivalente:
motor asincrom, motor sincrom si rezisteny#, precizindu-se ci
acest model conduce la rezultate apropiate de cele reale. .

Determrinarea experimentald a caracteristicilor statice de
putere, mai dificill de realizat, ofera rerultate mult mal pre-
cise si deci de incredere. Expresiile caracteristicilor se ob-

tin in acest caz prin identificarea coeficientilor afdtiéfic;cu
metoda celor mal mici patrate.

Cu privire 1lg determinirile experimentale se contureazd
doud metode:

= metoda miAsuritorilor "directe" in SEE, prin modifica-
rea prizel la transtormatoarele din stayiile de transforuare
/ 21/ ,/22/ ,/72/,/160/ ,/ 172/ ,/ 213/ ,/ 229/ , metods folositz g§i in -
prezenta . lnersre;

< mctoda misuritorilor "pasive® in Sk&, care conduc 31a
stabilirea caracteristicilor statice de putere funcyle de ten-
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r Date privind structurile aidmise pentru consumato~
rul complex echivaleat ceeemepom—— o
“§otor [Hoton Ilum.|Cupt] Re- |P1eT- |lrotal |obs.
asincr.| sincr. + el. dre- |deri
casn, soarq de - )
put. ‘
pe
transft. ‘
si 1i- |
nil i
-------- e aecoeceanaececocecscaeeoeoe e @ e e e o e e o —‘
. V20,87l I 30 lo 6,47+ 15 T 20 lo loo :
8,53
2, I 50 lo | 8,62+ 5 5 1o 100
_ 11,38 i
3. | . III 50 1o | 4,31+ | 1o lo lo loo ]
B 5'69 . \ N o %
. Iv To lo 4,31+ 3 2 5 ls0
[, 5,69 _
5. |r99/ I 60 20 |20 - - - loo
5. 1T 60 | 15 [25 - - - 100
. 11 So 25 |25 - -- - loo
B. nas/ 50 9 |21 11 : 9 loo0
B, |(/128/ v 55 lo | 4 31 - loo
1o, | /130/ 60 lo [%0 - - - loo
11, | /176/ I 60 - |20 15 5 - loo
N2, - 4 II 20 - 30 lo 40 - loo
3. [./184/ I 51 30 3 8 8 loo |cu sar-
cinéd
_ bani
4, II 53 18 8 13 8 loo |cu sar-
cind 1
. _ dustr.
5. [/210/ 50 [ lo [23 lo 7 loo
Godeoecmocomnomone- J --------------------- L—--—‘ ——————————————————— l----—--

silune, respectiv a etectului reglant al sarcinii funcyie de ten- !
siune, fZra intervenyia in regimul de alimentare cu ener 1e elac-
tricd a consumatorilor, bazati pe inregistrarea fluctuagiilor de
tensiune si putere, 1inerente in funcyionarea SEE gi prelucrarea a-
cestor inregistriri., “vidert aceasti cale prgggpﬁpp,existen;a uncr
aparate de mis:rd inregistratoare, este de durati mai mare $i im-
Plicé calcule mai multe fa;% de metoda nAsurBtorilor directe. In
literaturd /93 /, se precizenzi ci prin aceasts metods se obyinm re-
zultate comparabi.e cu cele mal precise rezultate cunoscute.
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Miguritorile in sistem in vederea stabilirii caracteristicii
statice de putere funcyle de tensiune pentru un consumator com=
Plex echivalent prezintd mult interes pentru c& in practici, in
casul sarcinilor complexe, este destul de complicat# problema de-
termin#irii caracteristicllor statice de sarcin3, intrucit rispun-
surile sarcirnilor la variagia de tensiune nu se czoreleazid dupd as~
teptiari ca compozigia cuaos2utd a sarcinilor /Y ,/137/,/192/.

Incercéril experimentale pentru obyinerea "pe viu" in instala-
giile eleciroenergetice in funcyiune, a caracteristicilor statice
de putere pentru cqnsumatori& complecsi echivalengi sint relativ
pujine i cu atit mai pujine sint cele indicate in literaturi.
Dintre acestea se pot aminti rezultatele din/ 9/,/21/,/12/,/13/,
74/,/104 J/ 137/ ,/158/,/173/,/192/, iar pentru citeva platforme
industriale din ;ara noastri in/86/,/120/,/122/,/160/.

Se poate aprecia ci rezultatele sint incomplete, referindu-
se numal la anumite zons din SE, nu totdeauna cele mal reprezen-
tative. De altfel, alegerea zoneil este discutabilsd, iar apre-
cieri cit mai aproplate de realitate se pot face numal ;e baza
unul bogat material experimental care si permitid generali: iri.

De fapt, aceste caracteristici statice putere-tensiune nu

‘pot fi determinate pentru intreg sistemul electroener_etie, in
ansamblu, pentru cid este foarte diricild o scidere simultand si
identic& a tensiunii in toate nodurile reyeleil., Din aceastid cau-
g8, de obicel, caracteristicile statice de putere se determina
pentru diferite noduri importante ale sistemuliui, in care tensiu-
nea poate fi reglatsd relativ ugor (de ex. barele de la tensiunea
generatoaielor in centralele electrice de putere mare, sau ba~

rele pe care sint legate transformatoare regslabile sub sarcini,
ete )c

Din cauza complexitzZyii intrcduse fn calcule prin considera-
rea caracteristicilor statice de putere, cit si datorits cunoag-
terii lor incomplete, in majcritatea lucririlor ¢i mai ales in
cele clasice ele se aproximeazid , cu tcate ci ir arumite situa-
y11 rrin accasta se pot introduce erori destul de mari,

Atuncl ¢ind nu se dispune de caracteristicl exacte, teore-
tice sau ridicate experimental, se regrezinti sarcinile conside-
rindu-se pentru acestea_legi :@ variayie aspropiate de variagia

din situayia realé,7547,/99/,/130/, ca de exemplu Pngfo ’
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Q. = K UN , in funcyie de valoarea adoptatd gentru " " re-

s
gultind metodele de reprerzentare indicate in tabelul 1.3.

TABELUL nr. 1l.3.

Forme de exprimare simplificaté a caracteristicilor
de sarcina pentru consumatorul compiex ecnivalent

Y Rt b dotutated -l teddd~Sdbebutidit b= efuudapfod 5 -
compo Ps ] Q8 Comentarii T
nenga
1§-1-37-1 1- SR Tl eeeo- é--J ........ P ottt -
- P =K U =K U -metoda simpla
é:g::az&zzc?ns 8 P , % -permite includerea

consumatorului in
matricea de sistem
rezultind simplifi-
carea calculelor de

; regimuri

~dezmxvantaj: introduce
erori in rezultatul
calculelor

=in calcule de stabili-
tate staticd conduce
la rezultate prea op-

timiste/99/
- T T T T [T T T T 17T T T T 7215 Zemeral acoeptath
Curent activ si Py=K U Qg=K, U in studii de stabili-
reactiv constant P 1 tate statica
= 1) =la o scadere a temnsiunii

cu xmaximum 10%, ipoteza
curentului constant es-
te aproape exactid in
ceea ce priveste pute-
rea activd =i usor pe-
simistd in privln;a pu-
terii reactive /99/
Putere conatania | "=k Q ="k ~Folosita in stadaii"de ~ ]
(= o) stabilitate staticad
“rezultatele obyinute sin
acoperitoare, usor pesi-
miste/56/ .

Caracterist:ici P = K Q =X U2
*"mormale " (teo- 8 P s Q
retice)

~forma cea mai folositd
pentru repregentarea
sarcinii In studiile de
stabilitate staticl

~conduce la rezultate u-

i sor pesimiste J

b e e oo oo

S et e e e e e e . - o -

Daca se urmiregte un calcul exact al stabilit&;ii statice a
sistemulul electroenergetic ar trebul sz se considere sarcinile
racordate la ucesta, prin caracteristicile lor statice de putere j
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obyinute prin mAsurdtori.

Trebuie menjionat ins# c& apar o serie de @ificultayi in
utilizarea caracteristicilor statice reale ale consumatorului
complex échivalent, pe de o parte pentru ci calculele de stabi-
litate se ccomplic3, iar pe de a"tX parte aceste caracteristici,
care in general nu se cunosc, depind de o serie de factori prin-
tre care numiarul ci tipul ceznsumatcrilor incdividuali care~l com=
pun si care se modiiicz in diferite perioade, uneori caniar in
intervalul urei zile.

'Pretenyiile care se ridicid in ultimul timp referitor 1la
calcule de stabilltate statici impun insi considerarea consu-~
matorului printr-o regrezentare care si fie cit mal aproplata
de cea realli. Dintre preocupirile mal semificative indicate in
literatura din acest doreniu, care au propus diferite modur@ de
exprimare a caracteristicilor statice pentru consumatorul com*=
plex echivalent, s-au redat concentrat in tabelul 1.4, ¢iteva
forme pentru exprimarea caracteristicilor statice putere func-
{ie de tensiune ale consumatorului'compléx-echivalent cu scopul

de a servi ca bazd de comparajie pentru rezultatele din prezen-
ta lucrare.

Se obcervi ci existi o mare diversitate de reprezentare
a caracteristieilor statice de putere in furctie de tersiune
rentru consumatorul complex,

TA3ETUL nr.1l.4

Forze de exprimare a caracteristicilor consumstorulul
complex
.---C .......................... GV OO PG R GH R CD W e YRR G e SRR AR W S e r ...........
ire| . Conpo- P Q . ggfe- Biblio~-
crt.}iiﬁiﬁenna cieri) grafie
2 h) 4 h [
- . - U P; U
1. [sUA (1972} | F PO(.U-;) U Q-Qo(t:,qll /21 /
- B (.‘ R N GOSN P- Ta- ...... b- - - - : ..........
P, |[SUA(1972) P=I\p1 Q=qu / 50/
20,5,1,2 =l...4
5. |suac1977) | P=3E  Lavse= 33 Loue 176/
w=Ct "w=ct
dP A + g‘%l .Au
+ AR
A R P oot | et | )L ]




- 22 - TABELUL nr. 1.%(cont.) =
4 . i
—1~)—-—-—2-—"‘"1 -------- 3 -------- ?---—‘U------“;‘---’A-P ------- |
1 [RFG (1969) PaPy(g-)P sau Q'Qn(U;’q p= X0 o)
n
U, a U, b /
2,1 - 2,1 A
P=A0+A1(U;) + |Q=B +Bl(U;) * = Z‘%
U, a U, b
2,72 2,2
+A ) + Bo(y=)
2(1!1[‘l 2T,
. P =K.+K.U_ + =K,+K .U_+ Coeficien- |/133/
K.U +K .U termin
*30r 67r statistic
cu metoda
celor msi
mici pdtre-
L te
S R R Pentru deter—|
6. PRS8{1972) _5n Q=Q kg + minerea coefit g, ,
4 e B on cientilor co-
P=P i 1 + respunzitor u<
=+2n|"1-3 *AQyp K1 nui nod de sax-
2 n 1 é& cin&ése elabo<
+P k. + AP, . == [+AQ..k - reazd slgorit+
on™i ) n k: on §4_b2 mul si progre4
X i 0,5 mul de calcul
+ QP pky +PBnki+ 'len( l-bz) "| bazat pe meto+
P da celor mail
+Pon +Q, ki mici pitrate
sn
= L- ------------------- 2 ---------- - - -
7.R3R(1967) P_=K,U Q =K,+K,U (1967)
g1 (1977) Lro2r ] I A et S ISR -l --=
co P_=0,83+ Q =-0,41+ Pentru consu-
mator de pe
+0,170, +o,44—%— + barele de 35-4184/
U 220 kV
.................... s | ]
P =0,683+40,17U_ |Q =-0,61+ Pentru consu-
1 matorul de pe
+0,32—5— + barele de 6-
U! 10 kxV
+1,29U
o a= = - === =fg--l=cooo|- -
B.ESR(IQ?B) P-P°+K u'p Q-Q°+KqU q Kp,Kq-lndica- /2 /
tori sintetici
al caracteris<¢
ticilor stati+
dp d ce
¥, % -
Kp » T ’ Kq- 1“— % Zp.Zq-coeficifnti
Un 'U; specifici fiecXk-
rul tip de consu-
I S N | S _ mator
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Trebuie precizat cd efectul reglant al sarcinii se jude-
ci pe baza raposertelor —g—% ’ %% . In acest sens, se prezint§
in tabelul nr. 1.5 valorile efectului reglent indicate in lite-
rafura de gpecialitate.

TABFLUL nr. 1l.5.
£ Efectul reglent el s=zrcinii in diferite sisteme energetice’
rJ Tare | Data|U_ |AU7 | Rispunsul ssreimii ["Biblio-
cr¥. (executand misu- kg AP % _%8 4 grafie
tul) rito- a\i A 9.
I rii_| N L _____ - - - -
1] 2l Il 3CeTIsI|ICelIIfTIIIlC DIeIlld
E. SUA 1941 |27 -lo 1,3 1,9 / T8/
2. [RFG 1952 |6 | 15 1,5 2, 78/ \
3. |Elvetia -5 1 3.4 /78/ ‘
4. Polonia 195 | 4o
VD 0y6...0,7 [1,8...2,6 /78/
Vs 0,8...1,1 [1,5...2,2
GN 0,5...1 1,7...2,3
5. Polonia 1958 | 6
VD 0,6¢..0,7 [2,2...2,9 / T8/
Vs 0,8...1,1 [1,8...2,5
GN 0,8...1 2 ...2,6
6. [URSS 1363
(Bielorus&) {VD 0,75 2,5 /172/
GN 0,65 . 3,75 ' ]
7. DRSS 095:¢¢¢0,75 1,5...2,5 / 72/
®* Foiaa- gﬁst%?gg3l" ! 22 /16/
el jose- RN EX |
9. URSS 0,6 1,6 /125/
10.URSS 1,232 2,78 /94/
(nodul Mos- )
cova cu
consum de
7,1 MW)
11.RSR(ISPE) (1973 |5-lo
vp <V 0,6...1,75 2,14...11,44
Vs 0,865..1,81 3,35---10,35| /&8
12 JRSR(ISPE) (1973 [15-39
vo |V 2,215 3,35...6,75
B [vs 0,7.+.1,7 | 1,E...5,8 /86 /

BUPT



N, St S, - N A I
lijSR (Dm) lVD 1 1...3’5 2 5-'011 /86/
14.Anglsa 1 1 /86/
15 JAnglie martie 0y3...0,9 '122 /137/
(Chesing- 1971 j
ton) ‘
16.éngiia 1966 1
New port
south§ VD 1,46 ° 1192/
Vs 1,56 5.3
GN 1,65 5p7
(1ndustr.)
17]Anglia 1968 1 /192/
(Cardiff | (cesnie
Weqt) edili- |
tar) ‘
VD 1,3 8,9
. V8 1,6 27
GN 1,76 -17,5
18 {Anglia 1968 :
(Hirwaun)| (mixt) 1 /192/
D 1 4,8
Vs 1,03 7,5
19/Anglis 1968 ‘
aDowlais) (mixt) 1
VD 1,78 6,7 /192/
Vs 2,14 40
_ GN 1,66 40
20JAnglia i 13968 1
(Briton- (industr.)
Ferry) | yp 1,2 4,6 /192;.
Vs 1,48 5,1
GN 1,72 4,4
21/Norvegia : mei 1,1...2,4 Baeo 2
(OCTE din| 1971 ’ 709 2L/
SE) :
22(3UA 1 1 /86/
2343UA| | ! 1,2 2,5 /176/
g 1 0,67 1,14
g 111 1,02 0'9
g v 1,44 3,3
o |edili- ‘0,42 2.63 Ziua
e ’°oé3 ’ poaptea
24 {SUA 0,5...1,3| 1...1,9
1,3 1,75 /39 /
.00.50'°°'75 1.51..1,75

BUPT



- 25 -
TABELUL nr.l.5(continuare 2)

1 N s N M SN N - O - SO O S At S
25 JRDG brage |VS 1,5...1,7 |2,2...2,6 /128/
pari gy | 1,5...1,6 |2,4...350|
uzine |[VS T T80 L0, 15 I,8000203
ol I D U 0,6.-:0,7 |1,8...2,7
‘c‘ggg‘;r'vs 0,6...0,65[1,8...2,3
de ma- GN * 0’605.0.65 1,8-002,7

sini )

nod de|Vs 0,800el,1 |1,5.042,2

60 ¥V oy 0,8.001  [1,7...2,3
26 /Shed1ia 1 0,7...1,2 |1,2...2 | /887
L-d--—-l ——————————— L ————— - e D = R S e AP D D e e e e T de an e e e W e -J —————— J»]IA

Urmirind datele din tebelul 1.5 se poate constate efectul
reglant mai puternic el puterii reactive in functie de tensiune in
comparatie cu cel al nuterii active.

Diferentele care intervin in privinta limitelor stinse de
r¥sounsurile garcinii la varia{ii sle tensiunii, obyinute prin mi-
gurfitori fiicute de divergi autori se explici prin componenta di-
feritd a consumatorului complex echivalent,

Se observd ci in ceazul unui efect rezlsnt pozitiv, le sci-
derra tensiunii vor scidea si puterile sctive 3i reactive ahsorbi-
te, indicind o comportsre naturali de eutoreglare din pnartes consu-
matorilor fat¥ de modificerea mirimilor electrice la bornele lor.
Un efect reslant nesativ insi, conduce in cazul sciderii tensiunii
la o cregtere s puterilor absorbite ceea ce face si mai dificili
revenirea 1la un rezim normasl. Se preferX un efect rezlat pozitiv si
de valosre cit mai mare,

Desi modul de considerare a caracteristicii sarcinii repre-
zintd una din trisiturile specifice diferitelor moduri de csalcul a
stabilitifii stetice, existX pind in ovrezent pufine verificiri ex-

perimentale ale acestor caracteristici; chiar studiile.existente sint

neconcludente pentru ci gse referi la ceszuri psrticulare 3i nu su
fost obtinute in conditiile rrele ale micilor oscilatii 6in sistem.

Avind fn vedere multiplele utilizZri sle caracterigticilor
statice de sarcini tn functie de tensiune (studii de stabilitate
static#, repartitii de sarcini, etc) gi posibilitatea trasirii lor
fir¥ perturdbarea consumatorilor, se considerd util ridicerea perio-
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dici a caracteristiciler astatige de sarcinX in funcyie de ten-
siune.

1.4, Deficien;ele modului de considerare s sarcigii fin
". ceslgulele sctusle de stsbilitate siatio! \

Degi in ultimul timp in calculele de stabilitate staticX e
gistemelor -eleetroenergetice se utilizeaz® cu succes calculatoare-
le electrdnice. (numerice.sau analogice), metodele actua;e prezintd
unele deficiente in considerares sarcinilor (consumaggguluilcomf
plex) racordet ls sistem, a-ciror component® nefiind cunoscuti, se
fac .aproximatii care conduc-la erori in rezultatele calculelor ob~
tinute ‘dup¥ cum @& reieeit din cele prezentate in paragraful 1. 2

! In legitur® cu modul de- considerare a sarcinii—1n~canulelo

de stabilitate staticd a sistemelor electroenergetice, se contu-
reas¥ pentru viito# rezolverea urm%toarelor probleme:

- determinarea, pentru consumstorul gcomplex echivelent prin
misurXitori direct in S.7.E., a ceracteristicilor statice de putere
§n functie de tensiune, in nodurile semnificative si repetarea a-
cestor determiniri la enumite intervale de timp;

- utilizeres metodelor statistice de anslizi a carscteristi-
cilor statice ale consumatorului complex echivalent;

- stabilirea unor modele de calcul cere s3 reproduci cit mai
fidel ceracteristicile statice ale consumatorului complex echivq;
lent; o

- stabllirea erorilor introduse in calculele de STS a SEE
considerind consumatorii prin caracteristici simplificate in vede-
rea limitArii eplicabilitigii acestor ipotese. '

3

In ultimii eni in {%rile cu SER deavoltate se acord® un in-
-teres deosebit pentru reoonsidersrea modului de reprezentare a gar-
¢ciniler in calcule de stabilitate staticd.

1.5. Tema lucririi de doctorast

In contextul celor de mei sus, a tendintelor actusle fn re-
solvares acestor probleme, sutorul considera oportunﬁ abordarea pro-

blemelor lezate de influenta reprezentirii aercinii in studiile de
ptabilitate statiock,

In situatie actuelX a exploatXrii SEN, cind fortuit se func-

BUPT



- 27 -

§ioneaz§'in apropierca limitei de stebilitete staticid, este indi-
cat a se cunoaste cu exactitate aceastd limitd, pentru ci simplifi-
cirile introduse in_calcul pot conduce la rezultate eronate.

Teme tezei de doctorat prezintd interes atit sudb aspect teo-
retic cit gi 8l aplicabilitXtii practice. Structurati fn aceastd
idee, lucrerea constituitd din sase capitole extinse pe 191 vagini,
avind 59 figuri, 56 tebele si cuprinzind 233 titluri bibliografi-
ce din care 11 contributii ale autorului (nersonale gau in cola-
borare) poate fi delimitatd in doud parpi distincte dar 1ntbrdﬁ¢en—

dente: o parte teoreticd (cepds2,3 si 5) gio narte experlmentala
(cap.4).

In lucrsrea de doctorat se urmiregte rezolvarea unor proble-
me lecate de stabilirea caracteristicilor statice sle sarcinii (prin
misuritori direct in SEN sau prin calcule) gi se analizeazi stabi-
litetea staticd a zonei de SV din SEN introducind in celcule sarci-
nile prin diferite caracteristici statice putere functie de tensiu-
ne misurate ssu simplificate. .

O sintez a materialului bibliografic referitor la .consi-
derares caracteristicilor statice ale consumetorilor in studiile
de stebilitate staticd se prezinti In capitolul 1.

In cadrul capitolului 2 se prezinti posibilitates obyine-
rii unor carsascteristici statice de putere funcﬁie de tensiune pen-
tru consumatorul complex echivalent cunoscind componenta acestuia,
caracteristici utile fn celcule in situstias in cere nu se dispune
de date experimentale. Trebuie mentionati considerarea saturatiei
gi a incircidrii motoarelor in expresia ceracteristicii statice pu-
tere functie de tensiune a acestora gi exoresis propusd pentru
caracteristica steticd coresvunzdtosre pierderilor de putere. Se
propune o-expresie liniar¥ pentru exprimarea caracteristicilor sta-
tice putere functie de tensiune pentru consumstorul complex echi-
valent din S¥F, comodd pentru calctle.

In cepitolul 3 se indic3 modélul matematic exact sl consu-
matorilor nelinisri gi a consumatorului eomplex echivalent din
SER functionind le tensiuni apropiaste de cea nominalj.

Cepitolul 4 este dedicat prezentirii metodei de m%surare
$1 a rezultatelor obtinute prin nrelucrsarea statisticd a unui ma-
re numidr de misuritori efectuate, de citre autoareas prezentei lu-
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criri, in diferite stetii din oragul Timigoara si Resita. Se pre-
zintd si orogranul de caelcul CSPU pentru estimarea caracteristi-
cii statice de putere functie de tensiune pe baza mﬁsurﬁtorilor
efectuate tn sistem. Capitolul este in intregime original, atltrwn
resultatele obtinute din experimentiri cit si prin prelucrsrea si
interpretarea reszultatelor obt{inute prin mésuritori.

In cadrul capitolului 5, se studiazi detaliat calculul ste-
»ilitXtii statice pentru un SEE simplu, folosind criteridl de a-
E”ciere a stebilitdyil %8 criteriu care permite introducerea %n
calcule a caracteristicilor statice ale sercinii. Pe baza rela-
tiilor de calcul, s-a Sntocmit si un progrem de calcul "R¥Z STA-
TIC" pentru celculul tensiunii critice din punct de vedere el sta-
n111t3ti1 statice gi a rezervei de stebilitate. Peniru a studia
1nfluen§a modului de reprezentsre a gsarcinii asupra calculelor de
gtabilitate staticX intr-un sistem complex, s-a considerat zona
de S-V din SFN, reprezentind succesiv sarcina atit prin caracte-~
ristici mXsurete cit gi prin cerscteristici estimate sau simpli-
ficate. A fost luat in considerere regimul de funcyiondre statie
stabil, determinindu-se printr-o analizi detalisat¥ a celor 37 ca-
suri considerate, influenye modului de repreazentare a caracteris-
ticilor statice putere functie de tensiune a consumatorululi com-
plex echivalent asupra stabilit®tii staetice a SEB. Pe baza acestui
gstudiu se pot face preciziri nrivind limitérile in aplicabilitatea

reprezentirii simplificate a caracteristicilor statice s consuma-
torului complex echivalent.

.Capitolul 6 sintetizeaz® concluziile prezentate la finele
flec¥rui capitol, subliniind elementele originale ale tezei.

Lucrarea este fnsotitX de citeva anexe de calcul, introdu-
se in sconul de & mentine comtinuitates 3in prezentare a capitole-
lor anterioare, deschrcate sstfel de detalii de calcul.

Le sfirgitul lucrXrii se prezintX bibliografia in ordine al-

febetici. Bibliozrafis nu este exhsustivi ei se limiteasz¥ la prin-
cipelele lucriri din domeniu, consultate.

Resultetele experinentale obyinute de autor gi-au gisit apli-
cabilitate.la intocmirea unor studii $a caedrul ISP#[SS{ gi poi i
utile fn calcule de stabilitate staticX a sistemului electroenerge-
tic, reprezentares consumstorului complex echivalent prin caracte-

riqticile indicete, epropiind mai mult rezultatelo calculelor do
1ituatis real¥ din sistem.
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Capitolul 2

CARACTERISTICILE STATICE ALE CONSUMATORILOR INDIVIDUALI,
RESPECTIV ALE CONSUMATORULUI COMPLEX ECHIVALENT

2.1. Consideratii generale privind sintetizerea carac-
teristicilor statice de putere functie de tensiune

In conditiile exploétﬁrii intensive a sistemelor electro-
energetice , cind se impune cunoagterea cit mai precisi posibil
a limitelor de stebilitate, v-a accerituat tendinta unei modeli-
z8ri mai fidele a consumatorilor. )

In lipse datelor experimentsle, cunoscind componenta sar-
cinii si carecteristicile stetice de putere in funcyie de ten-
siune sle consumstorilor individuali, se pot obtine (sintetiza)
caracteristicile statice ale consumatorului compléx echivalent.
Pentru un nod in csre sint concentrati condumatori dife-
riti, ceracterigticile statice pot fi determinete cu o relagie de
tipul (2.1) ,/3/,/112(:

y= 2 ogyi.1072 (2.1)
i=1 )

in care: y reprezint¥ puterea total% (activi respectiv reac-
tivd) din nod; i este numirul de ordine al receptoruluij; Xy es-
te cota (ponderea) lul de psrticipare la ssrcina totald a nodu-
lui, 18 tensiunee nominsli, in %; Yi este puteres consumatorului
i, exprimatd in unititi relative. Bxplicitind relatie (2.1) pen-
tru puteri active si reactive, se obtine:

a 2
P 3 pyPye107,

1= = 4;Q4-1072, (2.2)
i=l
Daci in expresiile (2.2) se inlocuiesc puterile P; res-
‘pectiv Qi prin caracteristicile lor statice putere funcyie de
tensiune, ge obyin caracteristicile statice corespunzitoare con-
sumatorului complex echivalent. '
Dupi o scurti prezentare a exprimdrii caracteristiciloer

statice de putere functie de tensiune pentru.consumetori indivi-
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juali, se va estima ceracteristica steticd pentru diferite compo-
aente ale consumatorului complex echivalent,.

In dezvoltirile ulterioare s-au admis snumite ipoteze sim-
dlificaihait ¢n vederea obtinerii pentru ceracteristicile statice
s unor expresii relativ simple, comod de aplicat In celcule, dar
sare s% fie in acelagi timp mult mai apropiate de situatia reall
fat¥ de considerarea consumatorului prinlcaracteristfci de tip pu-
tere, curent sau impedant¥ constanti.

Rezultatele obtinute pe sceastd cale vor fi éomparate cu re-
tultatele experimentale (v. capitolul 4) in vederea delimit¥rii a-
plicebilititii lor.

Se vor lua °n congiderare urmitorii consumstori individuali
(componente ale consumatofului complex echivalent): motoare asin-
crone, motosre sincrone, cuptoare electrice, instalet4ii de redresa-
re, instelat{ii de iluminet, consumatori casnici gi pierderi de pu-
tere ne reyesn,

Se va determina expresia caracteristicilor statice de putere
activi g1 reactivd absorbitd de fiecare tip de consumator, in regim
permanent, in functie de valoarea tensiunii. Ffecvénta's-a conside-
rat oonstant#, fiind vorbes de regimuri de funcyionare apropiate de
regimul nominal.

2.2, Caracteristicile stetice de putere functie de tensiune
ale consumatorilor individuali

2.2.1. Motoare asincrone

BEcuatiile motorului asincron in regim permanent simetriec
sint ,/164/:

BakpaNels + Bpkpplply = mokb Kolo (2.3)
Ug +(Rg +Jw Lge )Ig = ""“’Ns"i’ ';Ns_;e_g ) (2.4)
( EB +Jw ) K.Y

a Ipg ) I3 = JwWp¥ = NU 4, (2.5)

in ceret mg 81 ls respectiv L) RR repreginti numirul de fage gi nu-
mArul de spire active al infiguririi stetorice, respectiv rotorice,
Iso este curentul de mers $n gol, din stator:

% - Id + JIq ) (206)
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IR-ID'O-JIQ) (2.7)
8-1-"@;3 (2.8)

a este alunecarea; w este pulss}is curentilor stastorici; wp -
viteza unsghiulerd a rotorului; indicele S se referi la mirimi din
stator, indicele R la mArimi din rotor; LSG este inductivitatea

de dispersie a unei faze statorice, iar Lag inductivitatea de dis-

persie a unei faze rotorice.

Pe baza ecuatiilor (2.3) ... (2.5) se construieste schema
echivalenti e motorului asincron , (fig.2.1l)

Rg Xs XR RR

o —ll— {1

—- I

=S

Us -jBo Go RR( 9)

(e

Fig. 2.1. Schema echivalentid a motorului asincron

In figurd: Xg = Jw LSG ’ XR SJQJLRG « Curentul de mers in gol
fiind inductiv, admitanta 1aturii transversele este Y -G 130 R
unde B 1:%4 . In schema din figura 2.1 parsmetrii din rotor
sint raportatg la stetor.

Pentru celcule calitative se pot face urmitoarele ipoteze
simnlificatoare: se ne:lijeazi Go fati de jBo, 3e nezlijeazi Rﬁ

fatd de Rﬁ/a gi s2 neglijeasX (Rs + Rﬁ) fatX de 3X:
X = X35 + Xgg =wwlge + wlpgs (2.9)

in care caz se obyine qchena echivalentd din fig.2.2.

)X I De precizat ci din
punct de vedere contita-
7? tiv, lucrind cu schema din
-iBo figura 2.2 vor interveni
unele abateri.

¥ir.2. 2.Schema echivelentd gimpli-
ficatd a motorului assincron.
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In continuare se va folosi totusi acgastﬁ schem#f pentru
cX, cu ajutorul ei se pot urmiri problemele qﬁudiatc mai simplu,
ou rezultate calitative corecte.

Puterea electromagneticX primiti de circuitele rotorice
résultX din schema 2.2 :
303

R' R'

s 312 R R -gi— (2.10)
—=) +x

Notfnd slunecarea criticév:_

RO
8, = ..§. , (2.11)

rezults pentru puterea electromagneticid expresia:

3U§ 1

Pe - T ?k—— 9 (2.12)
a
a ‘e
k
respectiv pentru puterile active gi reactive la hornele motorului
asincron: 2
2 BUS 8,8
P = GOU tY¥y 72 ° (2.13)
ay+a
02 Ug az
Q= B + —2——2 . (2.14)

in regim normal de func{ionare, a € (o,0l...0, 03). ak-o »1l, deci
8~ << @& g1 se poate neglije a  fatyd dg‘ak , Ca urmare relayii-
le (2.10), (2.12)...(2.14) devins ©

PEGUS P, , (2.15)
2
gl e |
Q=B Ug ¢+ ‘—EZ‘J (2+16)
3
M5 "
Pe ™ X & ° (2.17)

. .
Termenul GOUS“‘Pe » 96 neglijeasd, deci :

PP, (2.18)

Parametrii X, R, B, » care intervin in schema echivalentX
simplificatd @ motorului ssincron se celculeazi %n func ie de
ceracteristicile indicate in tsbele: cos‘?n. a, 91 b.» mex_,

.
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Alegind ca mirimi de baz} puterea gi qensiunea nominalﬁ a moto-
rului asincron, se pot exprima parame%iii in unitﬁti relati-
Ve, r’ R, gl Bor . /184/ :

o

X, 1 ' (2.19)
2ob cos ('P - .
b 4+ b2 1
- R, = @, n* ; .. (2.20)
2b nco8 @
B, = sin '~Pn - (bn -\/hn2 -1) cos-\?n . -~ (2.21)

Cu ipotezele gimplificatoare sdmise, in literaturi se consideri
pentru motoare agincrone puterea activi constanti in .funcyie de
tensiune, in caszul veriafiilor mici ale acesteig In jurul velo-
rii de lucru, gdici in regimul staetionar, putereg electromag-
neticd fiind echilibreti de puterea la arbore, deterninsti de
caractnristicile mecanismului sntrenat de motor. beci. coracte-
risticile statice ele puterii active functie Ge tensiune se a-
proximeaz¥ de forma unor drepte. 0 astfel de caracteristicid pre-

zint¥ efectul r@glant.‘RP %% = 0 in domeniul tpnsiunilor nomi-

nale.,
v\

Pentru puterea reactivi s-a consideraf conform relatiel
(2.16) o carascteristicé statici in functie de tensiune, evind
efectul de reglaj 38 2 in domeniul.tensiunilor nominale.

Referitor la puterea reactivi absorbit¥ de motorul asin-
cron, puteres care constd din puterea reactivid pentru magnetiza-
rea fierulul gi nuterea de dispersie se poate preciza c# rezul-

t4 o verietie rapidid a puterii reactive sbsorbite la Variatia-ten—

siunii , dac# coeficientul de incircaf@ k este scAzut.

Puterea rnavtivé absorbiti pentru magnetizarea mxezului:

.%‘L' | . | (2.22)

regte mai rapid decit pu pétratul tensiu1ii la cresterea tensiu-

ni{i, pentru cX reactanta de magnetlzare scade datoritl{ satura-
viei.

1"utcbretsa resctivi absorbita pentru acOperirea pierderilor
din reaotanta de &ispera%e a maginii este:
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In domeniul tensiunilor nominale predomind Q-

De menyionat ci /&51/:

- puterea reactivd de magnetizare a motoarelor esinorone
g1 8 trensformatosrelor care reprezinté 1a tensiunea nominalX
(70...80)% din intreags sercin¥ reactivi a sistemului se reduce
mult la sciderea tensiunii, ceea ce determini gc#derea sensibi-
15 a puterii resctive la tensiuni chier aoroplate de cele nomi-
nele de (2...3)% fati de o scidere a tensiunii de numai 1%;

- gcéderes tenaiunii duce la cresterea puterii reactive
pierdute pe reactantele longitudinale ale motosrelor asincrone
cu aproape 2% la o scidere a tensiunii de numai 1%. La tensiu-
nea nominalX acesst® component® a puterii resctive represinti’
numai (20...30)% din intreags ssercin¥ reactivi&. Pe m¥isuri ce
tensiunea scade, contributia el la sarcina reactivi éregte,

3

0 mare importent# prezintd factorul de incircare al mo-
toarelor ssincrone ki g1 anume cu cit acesta este mai maro.
cu atit cregte procentul ssrcinii reactive QG 31 respectiv
scade procentul ssrcinii reactive Qp -

Tinind seeame de precizidrile ficute se poate sdmite pen-
tru ceracteristicile statice de putere funcfie de tensiune ale
motorului asincron, exoresiile , /46/:

P. &1 (2.2¢)

«

Q. = o.7.U§ + 0,3 E%— ) (2.25)

exprimate fn unitX4i relative fatX de m~rimile nopinale P

nl
Qe U, -

In relsyiile redate mai sus pe baza dgtelor din litera-
tur¥, persmetrii motorului s-au presupus constanyi, ceea ce co-
respunde unei megini neseturste. In realitate, in circuitul
fnromagnetio el meginii, la solicitirile magnetice corespunsi-
tosre regimului nominal, se manifest¥ fenomenul de saturayio,
89e cum rezult¥ din ceracteristica $n gol a motorului (vezi
fig.2.3) care dupi cum se gtie, prin intermediul scirilor de.
reprezentare, este similard cu caracteristica de magnetizare.
Seturatis influenteas’ asupra inductivitiyilor, implicit asu-
pre reactantelor mo*orului micgorindu-le fatX d- cazul nesa—
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turatiei, cu atit mai mult, cu cit saturatiavestc-mai pronunyatd;

asupra reactantel de magnetizare (xm !- Yl- » V. figure 2,2)

o
influenye saturatiei este mai pronuntaté dar asupfa reactantjel

de digpersie aceast} influenﬁ& poate fi neglijat® . De precizat
cd reactanta de magnetizare

16 1@ poste veris in limite destul de
12 - largi, dep;nzina de conditiile
08 1 ' de funcyionare, datoriti satu-
o . ratiet ,/99/ . Tratarea gim-

' Tn plificat# e caracteristicilor

0 05 1,0 15 20 25 20 35 40 'statice putcre functie de ten-

giune ale motorului aﬂincron

Fig.2.3.Caracteristica de mers in studiile de stabilitate
in gol 8 unui motor e~ static&. neglijind asaturatie,
sincron (196 :

poate avea consecinte nefa-
vorabile asupre preciziei rezultatelor obfinute bé’cele tébreti-
ci fot# de cele experimentale. Modificarea reactantei este deter-
minat¥ de existente dependenyei neliniare dintre B gi H. In lite-
raturd curbe de veriatie reald B=f(H) este aproximati prin curbe
continue sau prin portiuni de drepte. In /66/ se indicd modul
de considerare a influgntéi saturatiei asupra reaciantei prin in-
troducerea coeficientului de seturatie i/K deginit in modul ur-
mﬁtorl se consideri caracteristica de magnetizare a motorului a-
sincron (figura 2.4). Dacd masina este
€ ] nesaturaté, etunci unei t.wum. Up=OA.
i1 corespunde un flux poler ¢nesat
8 ! ‘=wAC; meginii seaturate 1Ii corespunde

numai fluxul ¢sat’AB' Deci:

X L

: ‘- Iggt -~¢sat. = AB-_ 1 .
nesat nesat aheset T E;

: gsat
|
NI (2.26)

L Un o

Pig.2.4.Coeracteristica in care k_ este definit de (2.21):
de maghetizare Lo .
a motorului ' Ugpe k 27
k = 14 2«27
s Urs
91 se numegte factor de saturatie. -
DacX magine este nesaturati, ks sre valoarea 1. Deci reactante

depinde de valosrea momenteny a t.m.m. UH gi veriezd cu pozitie
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punctului B pe‘carscteristica de megnetisare s maginii, -
Le motoarele esincrone cu rotorul in‘colivie 1/k, varia-

8% intre 0,71 gi 0,88 , iar peantru cele ocu rotor cu inele de
qontact, in medie este de 0,8 ,/66/. Revenind la relatia (2.25 )
ée‘observé.cﬁ valoarea puteril reactive In unitidti relative
absorbit¥ pentru scoperires pierderilor din reactan}a de dispersie
e maginii este influen;até de valoarea incircirii mseginli, rela-
tis mentionat® fiind corectd la funcy{ionarea la incircare nomina-

(P-Pn). D{ cele mai multe ori ins¥, degi nu este de dorit,
motoerele functioneszi cu un coeficient de IncArcare Ki = ;—
mal mult sau mai putin diferit de 1. Din curbele care redau”
veriatia puterii reactive specifice absorbite de citre motoare
asincrone de diferite puteri in funcgie de tensiunea de alimentare
oentru diferiti Ki,/B/ , rezulti cd variatia puterii remctive ab-
qorbite este foarte rapidd in cazul unui Ki.foarte scézut al mo-
torului respectiv, In cazurile reale din practiocf, .velorile abar
teril AU gi ale coeficientului K, veriezd in timp.

Dacl se dispune de date statistice sufictento, se pot celcu-
l1a valori medii ele acestora.

\

Avind in vedere cele de mei sus, se apreciazg‘ca npceséré
o corectie a relatiei (2.25 ) astfel incit si se tind cont atit
de gradul de saturatie a fierului cit gi de gredul de inclrcare a
motorului. Te influénya acestor elermente se poate gine éeama'ex-
prinind puterea Q Q=¥ (U,) printr-o relatie reszultati din (2.25 )
introduethd doi factori de corectie gi snume:

2 2’ A 352
' ek Un _ kg xmrsat 1 kP Xgr
Qr': S x . inr : 'AUr Ur cosz‘«P U2 (2.26)
mrnesat nesat T
sau, intr-o formk restrindd, (2.29)
Qr-C. " ec, 1O (2.29)
. s i [ ]
Xar ar
T nesat

\

unde valoarea coeficientului de coreotfie c;. Qare.tino seama de in-
fluen%a saturatiei; -

k AX
- - 8 mraat i .
Cq = Xg x_— U,—m-ﬂ—r“ (2.30)
nesat ' ‘

3-8 stebilit pornind de la’eipresiil3 puterii reactive absorbite,
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pentru magnetizarea fierului in regim nesaturat, ispectiv in re-
gim saturat gi a efectelor rezlante RQ = er/dUr ih esceste negi-

murice U2 .
r
™ nesat mr .
2 nesat C U2 %
U s'r
Q - gt—— = (2:32)
mr sat mr sat mr nesat
2U
mr T
@O neast = X (2.33)
r nesat
éQ 2C U
(a‘U—mr ) = X'_"_—s X ' (2034)
r sat mr nesat 2
( mr_) . IZUn Ug' dxgﬁ sat (2.35)
dyu sa
r mr sat Xmg sat r
2CSUI' 2Ur - Ur dxmr gat (2 36)
mr nesat mr sat er gat cr

Rezolvind ecuayia (2.36) in raport cu Cq gi avind in ve-
dere relatia (2.26), se obyine expresia (2.30).

m sat

In regim nesaturat, kgal ’ = 0, decl CS = 1,

r
Se obgervd cd prin considerarea saturatiei ge complicé cal-

culul, modelul matematic al motorului esincron se prezintd prin
relatii maei complexe, dar acuratefea rezultstelor cregte.

Includerea ssturstieil prin coeficientul Gs propus, p°strea-
zé forme ecuatiei (2.29) utilizati in prezent.
Ci este un coeficient ce tine cont de gradul de 1nc§rcare

e maginii: Ki .Pi |
Cy = oz (2.37)‘1

In relagiile de mal sus s-su notat:
X,y - reactanya de magnetizare in rezim nesaturaet, iar
nesat
er sat reactanta de magnetizare-inﬁregim saturat;
x:Gr - reactanta de dispersie; _
Ky - coeficient de incdrcare a motorului.

Pe baza datelor de catelog (STAS 1764-T0): P.» COS @, bn ,
g-au celculat valorile reactantelor de dispersie XG- 3i de magneti-
gare X (vezi enexa A.l) pentru motoarele electrice asincrone tri-
fazate de uz general. Au requltat_x Gmin=0,263; I(Tmax'o'375;
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Xy min ™ 2,38 X, max” 3,70 exprimate in u.r. faja de mirimile
pomiale . Din caracteristica de mers in g.l, figura 2.3. /66/,
/196/, pentru varia,ii mici ale tensiunii iIn jurul valorii no-
minale rezultd AXmp - -1. Cu aceste valori, presupunind

K. - of H K} = 0,25; Pr = 0,8 1 cos § = 0,8 (valoare medie)},
s=au statilit valorile de caloul pentru coeficienjii C, C4 si
puterea reactivd Q_ , in situajia necunoasterii In detaliu a mo-=

tqarelor racordate la sistem.

i
i

Au rezultat:

= pentru X cpyp v Xp min!

Cq min™ 1025 + 0,35 Uy (2.38,
= pentru X Gmax® Im max °

Cy pax™ 1125 + 0,21 U, (2.39)

iar pentru C, = 0,0625.

Deci corespunzitor, expresia caracteristicii statice de
putere reactivd funcyie de tensiune este:

Qr min™ 0.56.U§ + 0,157U3 + 24§é§i ) (2.40)
r
Qp yag™ O+34.U2 + 0,057 UJ + 248525 . (2.41)

Impunind condijia la U =1, G =1, expresia caracteristicii
statice devine:

Qp pig= ©:764U2 + 0,21402 + Eiﬁégi . (2.42)

respectiv Qr Nax™ 0.809U£ +o,135603 + 242221 . (2.4%)
: U
r

ifertru a se aprecia cartitativ efectul saturayieil ci al
gradulul de incdrcare asupra caracteristicii statice <1 a efec-
tului reglant al sarcinii, se pre-inti in tadbelul 2.1 rezultate-
le oby,inute prin calcule cu relajia a,roximativa (2,2§) respec-
tiv cu relagia (2.28) neglijind si respectiv considerimd satu-
ragla fierului, Se pcate observa marea influeny& a inchrcarii

motcarelor cit si a consideririi saturayieil asupra valorii efec-
tului de reglaj.

In figura 2.5 se prezintd variajia coeficientului Co

funcjie de factorul de saturajie, stabilite la diferite valori
ale reac:tangei X, Pentru U, = 1.
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P

PO ¢ figura 2,6 se prezintid yariatie cocf101entu1u1 Cy func-
tie de coeficientul de incircare Ki pentru P =1 9i P =0,8, la
cos W= 0,8 : ,

TABFLUL nr.2.1
Velori comparative

———— e R e e A e e ———— o ——————————— e m——————————— -
F:\\\\\\n VErimd TCeractcristici statice "fectul de
C:zyl co : a puteriil reactive func- reglaj la
?idérat T\\\‘\\\ tle 6e tensiune . Urul
rel.de Nr. b S -
calcul) ‘m®* " (maxime X Aiiminime §m'xﬁ %m’XG
*max | " r:in
T z 3 7 5 13
Neglijarea setu- Q=0, UL+ 242 [Q =0,7Us+ 22 0,6 | 0,6
ratiei gi s in- Ur U.
c’rcirii moto-~
rului,rel.(2.13)
e~ =2l|K;=0,5 | 1 3.=0 65U2¥ 2ﬁ2§ q.=0 814U2 + 0,6 1,256
ﬂli- i %p=0s 'y r °? r * ’
1ere r . 0,186
satu- U
ratiel
é%nzg ') Ky=1 2 |Q.=0,2 2U + —ﬁ—— Q.=0, 5¢3U +|-0,72 | 0,092
-1 ,477
Ky=0,5 | 2 [Q,=0,7417% + Q, =9.872U2+ 0,96 | 1,488
0,26 0,128
e e
. r
Pr- K,=sl 4 Q.=0 42U2 + Q=0 63U +
0,8 i r ° r r ° r -0,32 0,52
+ 0.38 + 0.;7
Ur Ur
Conside- |K.=0,55(5 |q_=0,62U%+ Qrao,683U3+ 1,023 | 1,69
:gi:ga_ +0,1053Uz+ +0,151U2 +
tiel 0,2705 0,125
1'1’1 - YT M
P_=l L L
l K,al |6 |Q_=0,345U0%+ Q_=0,497U5+ |-0,33 | 0,683
el. i r r,
(2.22) +0,05€1U_+ 40,1350+
respec- 264
ziv 24%21 + 24;__
2.40) si U
(2.4$; r Up
K,20,5 | T |Q.=0,69U5 + Qu=0,72U%+ 1,36 | 1,88
. B S r ' r r *r ’ ’
b= +o.1203 + _ +o,2oU3 +
=0,8 2;%2 ; oaoa
r r
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TABELUL nr.2. l(continuﬁr!%g_d

Fig.2.5.Dependentye corficientului

Ci

1.4

1,2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

]

cos¥ =03

C8 de parsmetrii motorului

I~ Pr = 0,8{

A

pd

7'

jod

P-‘--—-I -------- -2--r ----- : ...... T a ----- - oo o v @D e w o om aw b S o =]
e eccocaagpoenae P T TR -—op pp o> o = ol an o W so > = oD
- K1-0g5 8 Qr.°.44 r + Qrso 572 r+ 0,128|1,088
+o,o74U3 + +o,16U3 +
0,4E7 0,268
+ -;2—- + ===
r Up
Cs " Curbele de.variatie
19 \ \ Xmr =2 T a valorii coeficleatilor
\K [Xmr 22,23 . d rectie C ic¢
118 _er :3 e co t < ] ? ! i
\\ES:S:;;:vxmr=3ﬂ fuactie de parsmetrii
17 \ j \\ motorulul gi de gra-
16 ?\t>\ A\ dul de seturayie,res-
' \*\\ \\\ pectiv d¢ gradul de
A A u :
15 N incircare a motorului
i\ \\ permit un calcul co-
14 :::‘ ' :n0od gi rapid in ve-
13 derea estimAril cerac-
] teristicilor statice
'ZQS a7 08 09 _%rf de putere resctivi
; s .

functie de tensiune,
in sbgsenta unor date
experimentale,

Se consideri ci

prin rela-

P=1 tiile (2.42)
respectiv
{2.43)se ob-
tin cerac-
teristicst
statice Qr'
=f(U,)pentru
motordl esin-
cron,mai a-
proaiéte de
cele reale

0

0.2 03 04

Fig.c .6.Dependen
de gralu
me 3inii,

Il

05 06 0.7

08 09

coeficientului C
de fncircere a

1

1

decit prin
~relatia re-
‘comandati fn
literatury
(2.25).

K,
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2.2.2., Motoare sincrone

Aceste motoare avind turatia constanti, datl de frecvenjya
tensiunii la care sint racordate bornele infisursrii statorice,
au puterea absorbitl depsndentd riguros de caracteristicile ma-
sinii de lucru.

Puterile consumate de motorul sincron cu poll plinil au
expresiile , /66/ :

3 U.U
P=- —-—-x-iE—- 81!16 ’ (2.44)
2 .
3(U°=TU__. cos b )
Q= - . (2.45)

in care s-au considerat tensiuni de fazi.
In aceste relazii s-au notat: & - unghiul electric, Uop ™
tensiunea electromotoare, X = reactanya sincronid a maginii,

Dac# motorul sincron are p-11i aparenyi in rotor, inter-
vin dcué reactange: una dupi axa longitudinaléd (Xd) gl una du-
pi axa transversald (Xq), expresiile puterilor devin, /66/,
/184/:

30U X=X
P=-_—28  44n85- 1302 244 g4p 25 (2.46)
a 2 XX
Q= 302(°°;25 + '1§ Sy - _CE ,0ad. (2.47)
qQ d

Deoarece turagia motorului sincron ré&mine riguros corstarti (la
frecveny# constants) si cuplul ma:inii antre-ate se piistreazd
con:tant, ca urmare puterea activi absorbitd [, rel. (2.44) este
constantld in raport cu tensiunea,

Puterea reactiva are un minim in domeniul negativ g1 aces~-
ta depinde de valoarea tensiunii electromotoare. Admi;ind ci
UcEcosE’ = 1, puterea reactivé absorbiti de mctorul sincron se
va exprima sub forma, /46/ :

2,
¢ = AT, (2.45°)

La tensiurea nominali, puterea reactivid se imparte aproxi-
mativ p:al intre cele douli componer.te din expresia sa,

Deci, pentru caracteristicile statice de putere funcyie de
tensiune ale muotorului sinoron cu poli plini se pot folosi re-
lapiile (2.48) si (2.49) 3
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P = P, = const., . (2.48)
U 2 U
- $(3-)2 - 0,5 ( )] (2.49)
Q Qn[?’ U; ’ U; ’
sau in u.r. fajd de mirimile nominale:
= 2.
P.o=1, (2.50)
Qr - OQSDUi - 0.5Ur- ‘2.51)

2.2.%., Instalayii de iluminat:

Acest tip de consumator are o pondere mai redusi in con-
sumul total de energle, nu absoarbe putere reactivéi, lar puterea
activa absorbiti este proporjionals cu pitratul tensiunii.

2 .

P.g__ i Q'O' (2052)

La consumatorii cu 1luminat cu lampi cu incandescenyi, de-
oarece resistenja cregte cu temperatura, puterea activid se modi-
fica mail lent decit proporyional cu pitratul teneiunii gi se poa-
te exprima prin relayia (2.53), /47/, /128/ 3

U 1,6 ..
P=P (o)

n T,

In calculele ulteriocare se vor corsidera pentru instalatii-
le de iluminat caracteristicile statice din relajiile (2.54) ex-

primate in u.r. faji de mirimile nominale:

(2.53)

1,6
Fp= T

Q = O. (2.54)

2.2.4. Cuptoare electrice

Caracteristicile statice de putere funcyie de tensiune teo-
retice ale cuptoarelor electrice pot fi considerate de forma
(2.55), /2/ 1 i

2 2
U .
P.ZZZ—R ’ Q’?—IZ'ITX 9 ) ‘2055)

unde R, X, Z reprezinté respectiv, rezistenja, reactanga si im-
pedan;a pe fazh a cuptorului gi retelei de alimentare, In u.r.
fayad de mirimile nominale, relajia (2.55) sint:

2 2
P, = U2 i Q= Uy . (2.56)
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2.2, 5 Instalatii de redrnsaro -

_ Variatia puterilor activa gi reactiva absorbite de insta-
latie este aprgximativ dlrect proportionalﬁ cu tansiurea la ba-
re /2/. In figure 2.7 se prezintd caracteristicile statice

P=f(U) gi Q=f(U) pentru o instaelatie
PG de electroliz¥ cu redresofire cu mercur,
}

fﬂ BB f3r% reglaj de curent continuu. In ea-

10 T zul exiétentoi reglajului, carascteris-
08 j{’? T tica th(U)'dgVih@ aproape orizontald
05 (puterea gcﬁivi’a@soibité depinde in-
) //i ; tr-o misuri neinsemnati de tensiune).
'40,88 095 104 = Folpsind metpda. aproximirii uned
— Ur functii printr-un polinom (anexa A=2)

din caracteristicile prezentate In fi-

F1°.2 TeCaracteristicile gura 2.7 rezultd urmZtoarele expresii

i;g:;i:t;iedgngi opntru oaracteristicile statice ale u-

lectrolizid cu rc-nor instalatii de redresare: °

dresoare cu . 30 — -
mercur /2,p.lo7/ P. U.— 2, (2.57)

Q=90 “62%2-17".37531,“9 75, (2.58)
care prezinté efectul rGOIant la tensiunes nominal¥: '
dp. )
RP =" EU_' = 3 'Y (20-59)

aqQ,, - :
R, = 37 =8,875. (2.60)

T

2.2.6, Consumatori casnici -

Consunietorii casnict cuprind, de obicei, pe 1ing# instala-
tii de iluminat, instelatii de iInc#lzit 3i motoare ssincrone o-
bignuit de puteri mici pentru antrenares apafatoldr electrocas-
nice. e fapt, consumatorii casnici reprpzinté un consumator com-
plex echivselent, format d1n totalitatea abonatilor caesnici ali-
mentati din sta;ia respectivi, fiecare din acegti abonat%i, la
rindul lor, reprezentind un consumator complex echivelent cere
cuppindrs consum pentru incilzires soa;iilor,prntru prepararea a-
pei calde, qutru prezitirea si conservarea hrenei, pentru me-
cenizarea activititilor de curntenio. pentru 11uminat 3l pentru
activitidyi cultural - distractive. o :

Pe beza datelor din /20/ 1in care ge indic# sercina pentru
iluminet gi sarcins apsratelor electrocasnice corespunz#ftoare

BUPT



T 44 -
unor apartsmente svind diferite numere de csmere si_d;n.lllo/
care indic¥ necesarul de energie electricX tinind sesma de
cota parte de participsare s aparatelor electrocasnice. s~a a-
preciat urmitoarea distributie a puterilor din aceste insta-
latii: :

P .0,2.P t+0,35.P +° 45 PA (2.61)

motor incilsg.

aaincron

Avind in vedere relatia (2.24), (2.42), (Z.52), (2.56)
51 (2.61) rezultX expresiile caracteristice statice de putere
functie de tensiune, exprimete In u.r. fatd de mirimile nomina-

casniec ilumina

le, pentru consumatori cesaici:

1,6

P casnic * °’45U + 0,20.°" + 0,35 (c.62)

Q = 0,8970r +o.o94u? + o.oo98ﬂ?2 (2,63)

r cagnic
2.2.7. Pierderi de putere in liniile retelelar electrice
Pierderile de putere in retea, numite si consum fehnologic

de putere, depind in mod contradictoriu de valoarea mirimiler

verisblle la borne, fiind funct{ie de comvozitis consumatorului,
de coeficientul de IncX¥rcare, de tonfizurst{is retgelei.

Pilerderile de putere activd in retea au loc practic numai
pe rezistentele lonzitudinale ale schemelor echivalente ale aces-
teie, In timp ce pierderile de putere reactivd contin, pe lingXk
puter=s pierdutd in elementele longitudinale sle retelei gi pu-
terea capacitivd consumatd In capaéitﬁtile naturale ale liniiler.

Pierderile de putere in elenentele longitudinale ale re-

telei se exprimX prin relatia (2.64), respectiv (2.65), /47/, /lol/,

/184/ 1
- AS =AP + JAQ (.64)
2

2 2 2
E-Z?ﬂ-nq»jl’—;z&x. (2.65)

“xprimind in u.r. fat¥ de mirimile nominale se obyine: -

Lsr =AP. + jaQ,, (2.66)
2

AP, : Ry, (2.67)
UI'
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S §
AQI‘ = '62— Xr . (2.68)
T

Pentru LEA din SEN, /71/ , se cunosc:

R, = 0,16 ... 0,1

xr = 0199 oo e 1

Valorile 0,16 si 0,99 sint valabile pentru LEA de 220 kV,
iar valorile 0,1 si 1 sint valabile pentru LEA de 400 kV,

. In dezvoltirile ulterioare se va considera o LEA de 400
kV §1 se va admite pentru pierderile in elementele lorgitudina-
le expresiile:

2
sr
AFp = 041—m) (2.69)
52 Uy
AQp= =5 (2.70)
v

Puterea reactivd consumats in capacité,ile naturale ale
1iniilor este: 2
- AQr = B,U". (2.71)

c L
Din /71/, pertru principalele tipuri de LEA se dau valo-

rile admitargyeil capacitive:

-6
Yoap = (31464...6,878).10 " S/kn , (2.72)
6

Y = (2,771.5,418).10"

cap S/im . (2.73)

Valorile (2,72) se refers la LEA de 400 kV, iar valorile
(2.7%) la 1EA de 220 XV, Exprimiﬁd'ih u.r..fayd de mfrimile no-
minale, se obyine: -

- pentru LEA de 220 kV :

£ "

Brg® (T...27).10 0 (2.74)
- pentru LEA de 400 kV 3
BLI’; (10.0.43).10-6) (2.75}
si BQy= BLrUf . (2.76)

Deci, expresia pierdexrilor totale de putere reactivi, in
u.r. este i
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0 = . 2077
A3y BQpe * AQCr' ( )
sau explicitats N
S
r 2
AQ. = + B, UC . (2.7 8)
b 4 UZ Ir'r

r
Din cele prezentate si din calculele fécute a rezultat

ca in relajiile (2.77), (2.78) primul termen este preponderent.

Dacd se mai jine seama de faptul c& in general ponderea
plerderilor de putere reactivl reprezintd numai 254 din pute-
rea activé consumats, se jJustificid neglijarea saturajiel miezu-
lui transformatoarelor din SEE in calculul plerderilor in trans-
formator, ou atit mai mult cu cit relayiile de calcul svar com®
plica in cazul consideridrii saturajiei.

Confirmarea celor de mai sus vor fi evidengiate si prin
.rezultatele obginute in calculul caracteristicii statice a consu-
matorului complex (para. raful 2.3).

Daci se consider#d caracteristicile statice simplificate
a puterilor consumatorului funcyle de tensiune, se obyin pentru
pentru pierderile de putere expresiile indicate in tabelul 2.2,

TABELUL nr.2.2.

atbadbaiad ol A Al i A A e ™o e e ----“ --------- '--------‘---‘T
Expresia plerderilor de putere activd gi reactivid
in funcgie de modul in care se exprimi caracteris-
tica staticéd putere funcyie de tensiune a consuma-
torului
-----1—-- ----------- r— ........ T ..................... b Batadiadidi A R - -
.Lazull Expresia ca- T Efectul | Expresia pierderilor Valoarea
racteristicii| de re- de putere pe linie efect:lul
statice a glaj al (crm), fu.r./ de reglaj
corsuratoru- | C.S.C. ' x)
lui (C.S.C.-),- /\l r / al (‘:PT
_Ju.r./ /u.r./
-1 --------- 2 ..... ------I--e--{---------‘-—------—--- ---.3—----—
0,2
I Pr-]. (o] Apr- Eré- ) -0’4
1 [ ... _ )
Qr- o AQI’ = 52— +BLrUr 4+28Lr -
r .
4y, 1 AQ=2+B; U° 2B,
24 ) - :
3 =Ug 2 .AQr-2U3+BLrUr L+2By
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TABELUL nr.2.2(continuare)

i-f-v ..... 5 ---------- 3 ..... P e -.-z.‘- ------- 1 - e v - -
. ) - 0 1l Cypre .
- Py=1 T - R A'Pr Eé— -40,1U,. o,
- - 1 2 .
rﬁ

%) S-a calculdat valcarea efectulul de reglal} pentru U =1,

Presupun.igg}?egaéag}rerist1c11§ statice ale consumatorilor
printr-o expresie prih particulari: area constantelor poate re-

prezenta oricare din consumatoril an.auzapi

2 1,6 -
Prnkwqg + XgpUp +kph + k‘PJr; N (2.79)
Qi) Up + kpoUp + Ky + kUL +kg Up, (2.80)

rezultsd pentru expresia pierderilor de putere relayiile (2.81)
s (2482)°

2 4 3 (x®
5q Uy *+2K) XgUz +(kTp+k

2 U1’2+2(k

SQ#‘ZkékaQ)Ui +

APr-o,l{k

1,6 : . v
+ 2k P00 Higp 1r¥2pt k1 o+ %350 U *
! 2k, k
0,6 2 .2 P 4Fp
kepUp’ + (ioptkp +2k, a2k, g )+ —L‘—U°' +
: 2 .2 T
o 2lkopkaptiagksg + keg¥sq) |, Maptiagt

+212P

2k1q¥aq

+
Uy . o ‘
N A .
Uy vd vy

N

2 .4 D (k2 2kC a0
Aqr- kSQPr*leQkiqur+‘k1P+k1Q*2k2Qk_5Q *‘BrL.)Ui +

1,6 -2 .1,2
+ 2k1Pk‘PUr’ +k4PUr’

° D R
2p¥4pUs’

: Y
*2‘k1Pk2P+k1Qk2Q+k3Qk§Q'Ur +

2k, k
2 .2 FC4p
+ (g ko 20y kape2ky ko Yo —253E +

U
B 2 =2 r
2(k, Ky +k kK, K ) k3 +k, , +2k, k
. 2P 3F gg!;g 49 59° 3P _3Q ” 1Q 4Q_ +
2k2 k

U U
%k, k, 5%
+ .___33.4.9 + __1%1_9_ + . (2.82)
r r b 3 .

r
Din rela,iile (2.81) gi (2.82) se pcate calcula efectul

+ 2k

+

= N
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de. x.gan 11 pierderilor de putere; . ---- - -_NT_u .

‘(_HUBnU -1 - o,4k5Q + o;6k1Qk5Q+o Z(klP*ka +2k2kaQ) d !

 +0,82K] gy 0, 12k4§ + 0,20k zp**1q 2Q‘kso,5o’

L_

4o,12k2Pk4P-o.08k3ok4p 0,20kgpKype 2dk5Q*f4Qk5Q)

2 2
-0, 2(K5p 0k, 42Ky Ky )70, 6Ky Kyp 0 By Ky <
-0,6K2, ) . (2.83)

dA" -4x +6k +2(k 2 +2k +B )‘30
"av‘"u a1 ™ 4K5+Oky kg 42(kyp 4k 2K, g #B .

+ 3’2k1Pk4P W +2(k k +k1Qk29+k3kaQ )+

1 2x2},k‘P- .ax,P 4p'2“‘2pl‘3p”‘2q Q-okmksq)
Gk‘Q . (2.84)

+L’2k

+

AQind in vedere cZ relagiile care exprimé caracteristici-
le statice de putere funcyie de tensiune ale pierderilor de pu-
tere (2.81) si (2.82) sint destul de conplexe. in literaturdé gi
in calcule practicc se considersi aceaatl oaracteristicd de torma°

putere activa canstanti, putere reactivé proporyionald ocu U /46/,

putere activa ci rcactiva: propor.ionalo ou patratul tensiunii
/3%/, s0lu,ii care indep&rteanl rezultatele de realitste, aceste
simplificiri avind o valabilitato limitatad si introducind erori

de calcul deloc neglijabile, A

Daci se nrﬁhreste totusi o oarecare si-plfrtcaro pentru un

calcul mat rgpid 8e propune aproximarea caracteristicilor stati-
ce putere func,ie de tensiune ptin relajia de formm (2.8%),
(2,86 in locul relagiilor (2.79) si (2.80) s

"y

,Pr-(klp+k4p)U; + KypUp + K}P , (2.85)

\ -2 - '
q;(klu +k5Q)U2 + K2QUr BQ*k4QUr . (2.86)

Se ogsgrva ca ;n aceste relh;ii s-au Y#out aproriuﬁr110°
| .
kPl KUy KSQ Kscui .
e corsidorl o8 aceste simplifiosri se pot admite, condu-
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cind la rélé;ii de calcul mal simple, iar erorile ce rezulti
prin admiterea acestor ipote.e simplificatvare sint mici (&<37)
pentru valori ale tensiuniia apropiate de valoarea rominald
(situagie ce intervine in studiile de stabilitate statici), du-
pa cum rezultZ din datele prezentate in tabelele 2.3...2.7.

e ccmmemm——mmmmem—m oo TABELUL. BXadad o .-
Exorl in aprecierea caracteristicii statice a
................... Sputerii—aQtIYe-q-t----------------_------
O \sia | r r g= ——1g-lootl -
U ?
‘r
0,9% 0,9212 0,9025 2,03
1l 1 1 ¢
1,05 1,0812 1,102% ~1,92
F ..................... - ———————————————— TABELUL._0Tade4_ ...
Brorl in aprecierea caracteristicii statice a puteriil
reactive prin aproximarea kSQU3 KSQUE , cons derind
caracteristica motorului asincron de tipul 5 din ta-
;lsnx.-Z.l ................... g-m=--===n
. = ) e a< P
(0,683+ ? a — lop
+0, 191)U :
0,9° 0,69247 0,70794 - 2,23
0,95 0,780166 0,788785 - 1,l047
1l 0,874 0,874 o
1,05 0,974114 ?,963585 1,0809
1,1 1,080651 1,05754 2,311
......................................... I&BELUL-nr.B.S‘-----
F Idem tabelul nr.2.4 dar considerind caracteristica 6
T — 91111.lialzail.nl.n:.z.1._».....v ..................
U, axo.497ﬂ§+ b=(o, 497+ ] €= a;b loo%
+0,139U2 +0 139)U »
1 c 2 4
0,9 0,503%01 | 0,51516 '
0,95 0956772 0,57399
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0° TABELUL nr.2.5(continuare)
i

1 2 p

‘1 0,636 _ 0,636 - 0. ..
1,05 0,708852% "~ 0,Toll9 0,766
1,1 c,78638 0,76956 1,682

TABELUL nr.Z2. 6

tabelul nr.2.4 dar considerind caractexisticg_ T )
“ --.---——: -—-“.----—
E= sagxIOO%
-2,222 '
-0’9
o
1,05 1,025325 1,0143 1,075
1,1 | 1,1374 | 11,1132 02,1276
TABETUL nr.2.7
Idem tabelul ar.2.4, dar coneldersnd caracteristica 8
fecemm—mmmmae din-tagelul Y F1% SO ..-;----:s-_ ......
iL a=o0, 572U2+o 16U3 b=(0,572+o,16)U: E= 33— loo%
0,57996 | 0,59292 "] "=2,2346"
0,65341 0,66063 -1,10497
1l 0,732 0,732 o
1,05 0,81585 0,8070% 1,08108
1,1 0,%0508 | o0,88572 - 2,139
In acest caz rezultd pentru pierderi expresiile (2.87) si
(2.88). 3.
AP =0,1 {[tku,u p)° + (kg1 ) J o3 [21: ZpUerpge) *
+2h,0 Uk kg )] v +[_k2p+k2Q+2(k1P+k4P)h3P )
+2i) ey ]+ 2k2Pk3,U 21}”5*”
+20ky o+X, Vi, ]ur + kgq Up }’ (2.87)
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2
0Q = [(klp+k4p) iy 5Q) +B, ]U +[2k2P(k1P kyp) +

+ 2k2Q-(k1Q+]r5Q)]U +[k2P+k2Q +2(k) prk,p)ksp +

: -1 o2
+ 2y ks, + 2kpken Up +[k3P + kgq +
+ 2(k1Q+k2Q)k4Q]Ur + kaU;G. (2.88)

Simplificarea este evidents, iar erorile ce se introduc fa-
4 de considerarea caracteristicilor statice ale consumatorilor

ob,inute prin misuritori pot fi ugsor calculate, valoarea lor nume-
ric& depinde de caracteristiqile statice putere funcyie de tensiu-

ne ale consumatorului complex ecaivalent din SEE:

AP = AP
Ep 7 = X teoret, r cimplif. ;. .« , (2.89)

Apr teoret.

AQr teoret.- 83 Sy siqplif loo{ ,

DAYy georet.
in care s-au notat AF

(2.90)

AQ expresiile pierde-

q
r teoret. ° r teoret.

rilor de putere calculate cu relajiile (2.81) respectiv (2.82) iar
cu APr simplif. respectiv l&Qr simplif. cele rezultate calculind

cu relajiile (2.87T) respectiv (2.88).

Din cele prezentate se poate trage concluzia c3d pertru o de-

terminare corectld a pilerderilor de putere active §i'react1ve tre-
buie sé& se4tina seama de caracteristicile statice de putere func-

gle de tensiune ale sarcinii, calculul pierderilor fici-du<~se in a-

cest caz prin metoda aproximirilor succesive.

Prin aceastié metoda, safcina se inlocuieste, pas cu pas pen-
tru fiecare nivel de tensiune calculat, cu valorile corespunzitca-

re caracteristicii statice care poate fi datid sub formid de tabel
sau prin dependenga analitica.
In tabelul nr. 2.8 se preainté centralizat rezultatele ob-
yinute, v, pag. 52 .
|

2.3, Caracteristiclle statice de putere funcjie de ten-
siune ale consumatorului complex

In vederea stabilirii unor caracteristici statice de putere
funcyie de tensiune ale consumatorului complex ecaivalent dintr-
un nod de consum din sistemul e}ectroenergetic, trebuie cunoscu-
te puterea totald absorbitid i1 compozijia consumatorilor.

Aplicind relagia (2.1) pentru un consumator complex avind
drept comsumatori individuali comsumatorl de toate ti. urile in-
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dicate in tabelul nr.2.8, se obyine:

Pr = PagFras*PsfrstP11Fri1*Poasfreas*Pesfres *

* Prafyid * PpPrp, (2.91)
Qr*qésqras+qurs+qilQri1+qedsQrcas+chQcE*

* Ag4Rrra*tpirp (2.92)

semnificayia indicilor este cea indicatd in lista prezentété iz
partea introductivi, n
Avind in vedere ca q_, =0 si ci :Z:’q trebuie si fie e~
ril i=1 i
gald cu 1, relagia (2.92) devine:

1 .
e, = [ﬁ Bonat?.Q,., + a Q +
b 4 as 'ras S Irs cas rcas
U35+ %cas* Yot IRy

* 9cgCree * Ra“rra * qurP]- 1 (2.93)

Ponderile puterilor active al corsumatorilor individuali in con-
sumatorul complex rezultid din componenpa acestuia, iar ponderile
puterilor reactive se stabilesc avind in vedere cé puterea reac-

tivd consumati ‘e consumatorii individuall depinde de factorul de

putere (cos‘?i) cu. care acestia lucreaz&. Deci ponderile puterii
reactive pentru consumatori se stabilesc cu relaglia (2.94):

Q= Pits (‘Pi' (2.94)

iar pentru pierderi! conform indicagiilor din literaturi, /lcl/,
se puate adopta:

L qp = (0'2 evoe 0,25) Zpi. ‘2.95)

Se vor sintétiza caracteristicile statice de putere func-
gie de tensiune pentrﬁ consumatorii'cqﬁplec§1 indica,1l inllite-
ratursi, v; tabelﬁl ﬁr.l.Q si pentru.consumatorii cu componenta
prcpusd in tabelul nr.2.9 (componenya indicatid corespunde pon-
derilor pi). De precizat c3 pentru consumatorii din tabelul nr.
2.9, pentru care s-au fZcut si miasuritcri a ciror rezultate sint
pre.entate in capitolul 4, s-a cunoscut componenya consumato-
rulul sub forma: casnic, edilitar, industrial (cu precizarea
intreprinderilor alimentate din stajie) si apoi dupa specificul
intreprinderii s-a apreciat consumatorul complex al fieciruia.
Desigur aceasté evaluare este afectat“ de erori, ceea ce va du-
ce la unele diferenge fayZ de valorile misurate, dar oricum re-
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gultatele sint mult mai apropiate de situajia reald faja de
considerarea caracteristicilor simplificate.
Rezultatele calculului sint irndicate in tabelele nr.

2.i0, . Q2'4Z.

......................................... TABEIUL._0TaCa9.
Date privind structurile propuse pertru consuma-~
torul complex {(exprimate in %) x e i
T777ct17) " T "E(18)  [S-E(19
807I+5411+| 1,157 1 +|67,32 I+
15%E 98,857A |32,68C
Eotoare asin- - 76 25 38,6
rone _
hotoare sin~- - - D - -
crone
Iluminat 30 5 5 lo
Casnic 66 - 20 30
Cuptcare - -
electrice | lo 2
Reiresocare - 15 35 15,4
Pierderi de
utere 4 4 5 4
otal: . loo loo loo loo

¥) 5-a notat: = industrilal; C= casniec; TI-iIumlnat;
E = edilitar(magazine, ateliere mici,
spitale, etc); A - agrar,

si au fost obginute inlocuind in relajia (2.91) si (2.82) pon-
derile din tabelele nr. 1.2 respectiv 2.4, avind in vedere re-
lazite din tabelul nr. 2.8. Ir tabelele nr. 2.0 si 2.0 se dau
expresille caracteristicilor statice pentru ccnsumatorunl com=
plex iar In tabelul nr. 2.12 valorile efectelor de reglaj Rp el
RQ in punctul nominal de func;ionare (Pr'lf Qr-I;'Ur=1), consi-
derind pentru caracteristicile pierderilor de putere expresii
simplificate ( AP=K, {P= KU, respectiv AQ = KU°) iar apoi
considerind influenja caracteristicii statice a coﬁsumatorului
complex asupra expresiel pierderilor de putere (cazul notat in
tabvelul nr.2.7 cu "f(Pr.Qr)'. Calculul caracteristicii statice
a puteril reactive, respectiv efectul de reglaj al acesteia s-a
facut atit pentru cazul neglijarii saturagiel cit si in situa-

BUPT



-.55_ -

yla considerdiii acesteia, 5-au calculat erorile care rezulta
in cazul zdmiterii ipctiezelor simplificatoare fajd de situva-
tia realz, Prin é;p % s-au notat erorile in caleulul efectu-
Iul reglant al caracteristicii staticze a consumatoruluil com-
plex in cazul consideririi pierderilor de putere activi cons-
tante, independente de tensiune, iar prin .E;U%‘eroarea in ca-
gul consideriirii pentru plerderile de putere a unei dependen-
ye pairatice cu tensiunea fayi de situayia reald cind expresia
pierderilor de putere este funcyie de eéaracteristica statici

a consumatorului complex. Pentru puterea reactiva, éﬂzf“rﬁvs%’
respectiv f:Q cu s% reprezlnti eroriie de determinare a c=fec-

tulul reglant al sarcinii in absenya, respectiv in prezenga sa~
turagiei, in situagia cind p-ntru pilerderi se cornsideri o de-
pendend p&tratici fa i de tersiune gi cazul exprimirii aces-
tora avind in vedere caracteristica statici putere func,ie de
tensiune a consumatorului complex.

Analizind regultatele din tabelul nr.2.flse observa ci,
in cazul cqracteristicilor statice de putere activi funcgie de
tensiune, repre:entarea pierderilor de putere ca o valocare
constants, independentd de tensiune ( A pP=K) introduce erori

"relativ miei ( E? 4'4;4 5,); vdlorile ob;irute pentrﬁ efectul
reglant in acest caz simpli‘icat sint toate mai m' ci decit in
situagia reald (erorile pK sint negative. Dimpotriva, con-
siderarea pierderilcr de putere activid de forma AP = KU° con~
duce ‘1a erori foarte mari ( éf o7 cu unele excepyii > 104)
pentru exprimarea efectului revlant, ceea ce coqduce la conclu-

zia evitidrii acestui mod de exprimare a pilerderilor de putere
activa,

Pentru caracteristica staticZ putere reactivid funcgie de
tensiune rezultatele sint mai puyin ccncludente,\erbiile variind
in l;mite foarte largl, cesa ce impune considerarea in calcu-~

lul pierderilor de rutere reactivdé a oxpresioi;carédteristici-
loxr corsumatorului e: mplex.

'In Tigurile 2. 8 g1 2.9 s~amn reprezentat spreé ete@plifi’
care paracteristicile statice putere activi: ‘respectiv reacti-
vié funcyle de tersiune pentru cazurile iIn care se oonsideri
consumatoril prin éuracteristici simpiificaté (figura 2.8) res-
pectiv pentru cazuri cind pentru consumatori s<au considerat
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TABELUL nr. 2.le

---6;;;;;;;;;I;iie antloo putere func;ie do tensiurie pentru consumatoriti ooupleo.i indicetti
. in_ tnbelul ar.l. 2 _______ e mm—mmcm—ee—mme—m—m—m———— 4
r:lpl’ -f(U 5 P . ;_ W %_ Q. -1(U )'Qr' %n_ 1U- U"' .f(US) (cu ssturatie
n
ort " {Af, K) ] (rar¥ ,spt%r- le; A 2 - Q_-aKu? ) T
1. | 7,-0,1902¢0,60_s0, 13+0,08202* | g +16,96U2-310 +14,9 + 2 : 4,=16,98UZ-310,434,9¢ -ﬂf—— .
+o.06503
Rt Sttt d 0,01
2. Pr-o,101U2¢o,15U 40,64+ ety 9302 1, 99u 43,81 + —-‘-5—"01 r.4.966f-7.990r+3.31. —?-u
+0, nul T6 r +0,1107 . r
‘ - - -s - - T 0,0
3o | ppeo, 126U +0,3U_+o, 5240, 054U1 N Q o, 6602_15 130_+7, 24+ .%:1.}_5 Qr.a,sgur-ls,nurn.u._.-ui!!
40.098U2
ST T ) 2 0,01
4. [ P_e0,0556U5+0,06U +0,83+ Qpe2,2602-2,9U_+1,3T¢ 438 Qp=2,3U;=2,9U +1,37+ -"v:”
r
+0,0545U316 + V128 U-,.
- - 4 2 Y4
- Pr'°-3‘°-2"l'b Qr.o,a16§-o.16“lur+ 2?__ Qp=0,93U5-0,166U ¢ 21955 o
r +0,213 U} he
— . -————2—-— ————— - ?w- v e e . o-o 06
6. | Pp=o, 045u +0,785+0, 17u1 6 Qe=0,835U -0,107U + gtgﬂ Qp=0,85U,-0, 106U .+ U§ *
00.107U2 r
To | Pp=0,112505+0,8375+0,0501+ 8 Qp=0,93U2-0,16U_+ -3932 Q=0,974U2-0,167U .+ e.l.lgm .
r .o.luzuf, r
8. | Poeo, 117SU!+0 18U+, 6125+ Q,-s.s763l9.17Ur~4.4o 222 qr.s.suf-9,17ur.4,4, LFE2
+0, 09U ® o Ur *o.lo’rug r
9.| Poe0,120%40,6U_+o,25¢0,0402 6 | o 221,6102-29,970_+19,17+ 21,71U2-40,07U_+19,21
o] TR0t Tpt0sBUp0,c5%0,080, t el IEEARAAS 2 Qp=21,71Up 40,070, +18,21 «
oullgl . ou,ou} . 0.137!!3.
r r
lo.| Pe0,0450%+ 0,735+0, zzu‘rF Qp=o, 1971—1“’:0 o7160 Q=0,854U~0,0714U,, + 2-{25!_.-
v
o.(!i r
+
Ur + 0.197U3
.| P.= 0,1507 +0,15U 40,5+ Qp =6,4.US-10,6U_+5,2 + 2:?25 q = 6.425U§-10.BU‘, 5,2 +
+ o, 2U1 6 0,0l 3
. + 0,1610)
r
. Z
le.| PLe0,1U5¢1,2U_-o0,6+0,3U;'" Qp=52,13U5-96,5U_+47,3 + 2553—5 Qr-SZ,ISILC‘JH,SUro"’.) .
r .2 906 . o.oGlUi
2 T =
13, P .0,12U1¢Z uur.o,s. Qr-7,uur-1?,66ur~6,06¢ -!?E Qr-7.47ui-l?,660r¢6.06 *
0,012 3
+0, 14U + —ll’-;,— + 0.12(]'_
ol 1,6 l
1o | Ppe0,08U7+0,390,00,35+0,180,"" | Que12,650.-22,710;010,9 + 2418 [, 217,6807-27, 710 410,56
i . 3;513 + 0,1150)
r
l Z
15[ Prro. om0, 1500, e Qe SUp-6,13Upe2,9, 2320 Qp =5,03U2-F,13U_+3,9+
1, r
40, 15U . 0,01 . 0.11"3
Ul'
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caracteristici obyinute prin misuritori, figura 2.9.

cocncmcoem wememcrconacenane S TABELUL_0xadall_ ... -

Caracteristicile statice putere funcjle de ternsiune
pentru consumatorii complecgl indicayl in tabelul

nr. 2.9. 7 )
- af e e e o e e W W O e e e e Y e S e e 4 e - - et eemceemmaman amea
\gd - \ -
on= Fp=tiUp ) Gy=1{U,)
or (AP =) - £ AQ = KU°)
tor | R
fira satu™ — 003U2 L 0,998
16 (xaple o _=0,2970 ,,0.432[,1 6, =0, ; '!5'3—
cu satu- Q_=0,923U +o.0f153-
+o,271 v r s
ragle
+ 0,00735
X C
- .
fars satu- Qrull.eggr 21'31Lr+
rajie +10,23 + 0,19
X =0, osU1 6, U,
i & Q=11,930°-21,31" +
cu satura“ r ' 310,
+o,45Ur+o,5 ! o o4
vle +10,23+ 22924
. v2
+0,13477
firid satu- Q =27, 06U2+ 0,0047 _
ragle | U2
18 Pr'(’,lgui*O,oQUzl.'s + ;0 gkf] 24, zz
cu satu Q=27,0TU +0, ?’ +
rayie +1,05U0, 0,33 .o 0063 s
U‘ r
, +24L13.
fixri sa- _12 QU " _'%*_3-
turayie
19 =0,15502+0,16U1 64 -43,151?21144 3
cu satu~ j ?
rajle +07462Ur¢o,225 Q,=12,93Uz+0,09707 +
0,010l .
+ 2 -23v15U‘#
r
+ 11,11
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TABELUL Nr.2.12

Valorile efectelor de regla) pentru cornsumatorul
complex avind caracteristicile din tabelele nr.

2.5 ¢1 2,6 in punctul nominal de funcjionare (Urtl)

e mm oo mm o ommm oo SN SR @ S e --—-"------: ---------- e > 60 4P T 5 a> > —1
. Ry=dP_/dU_ Ry=dG/dU, y
;a; pentru A‘Pr &px‘% E»U% Eﬁ{? g'i‘ satura € Eo 1
kK | KUZ |£(P,Q,) t.  [pentru £xra pu
S 4 S 5
«KUZ
b o | KU2 r(Pr.Qr]
1,1080 | 1,3076 |1,1633 [-4,75 12,40 2,782 |3,028| 3,912 =-28,90 22,62
2 lo,5270 {0,727 [0,5515 |-4,44 31,82 1,571 |2,242 2,364 [-33,58 '5,161
0,6364 | 0,8384 |0,642 -0,56 30,59 1,92 |2,528]/ 2,911 |-34,04 -13,26
4 [0,2584 | 0,3584 |0,2646 |-2,34 35,45 1,271 |2,066| 1,877 [-32,28 +1o,d
_2 0,320 - - - 0,970 (2,292 = -57,68 -
6 0,362 - - - 1,008 (2,221 - -54,61 -
T 0,305% - - - 1,23 (2,27 - -45,81 -
8 10,552 0,739 0,5802 [-3,654/2737 (1,647 {2,311 | 2,40) [-31,40 =-3,79
9 0,884 - - - 2,87 (3,733 - -23,11 -
lo 0,442 - - - 0,97 (2,19 - -55,74 -
11 0,T70 - - - 1,53 [2,524] - =39,37 -
12 1,88 - - - 5,587 (5,765 - 6,34 -
13 |o,To4 0,864 |0,7296 |-3,509| 18,221,885 [2,598] 2,90 =35 ~lo,4
14 [0,838 | 0,998 |0,8737 |-4,086 14,23/2,261/2,073 3,591 (-37,03| -17,2
15 |o0,58 0,72 0,6069 |-4,432 18,63|1,570|2,245| 2,7069|-41,99 -17,0
16 [1,2852 | 1,3652|1,2964 (-0,864( 5,31 | 1,61 2,042 2,242%|-28,2 | -8,91
17 |o0,53 0,61 |0,5445 |-2,66% 12,09 2,099 2,9% 3,34 -37,11 -12,%
18 (1,574 | 1,674 |1,61  [-2,236 3,915| 3,67| 4,04/ 5,33 [-31,14 -24,2
19 |1,028 1,108 |1,047 -1,81% 5,83 | 2,38) 2,98 3,662 -34,94 -18,6
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Fig.2.8.Caracteristici P_=f(U.) si Q.=f(U.) .

- i-p Q= const.,2 Z-consg 3-”normale",4-1—const.,
5-motor asincron; 6-3gsnlgo
; ! 10
1,2 1,2 \
| ' ooofy
1 1,1 Sof
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08 <i 08 ""ﬁé&o
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o8 09 T T T a—Y : 1 U

Fig.2.9.Caracteristici P_=f(U_) si Q_=f(U,) pentru consu-
matori din tabelul nr.2.9.
7-consumatoruI'l6 8 - consumatorul 17;

_— e e e — - —

9- consumatorul 18; lo- consumatorul 19
000600000000000 AN A A AN AN A A
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2.4, Observagil si concluzii privind sintetizarea
caracteristicilor statice de putere funcjie
de tensiune pentru consumatorul complex

Sintetizind caracteristica staticid putere funciie de ten-
siune a consumatorului complex din caracteristicile statice ale
consumatorilor individuali, cu toate aproximayiile ficute, se
obyin expresiil complexe (v.relajiile din tabelele nr. 2.lo §i
2.11), incomode de utilizat in calcule.

Aceste caracteristici prezinti o mare dispersie, neper-
miyind o generalizare in functie de componenya consumatorului
complex. In scaimb, efectul de reglaj prezint& o oarecare cons<
tanti fay3 de componenia consumatorulul complex, ceea ce condu-
ce la ideea exprimirii caracteristicii statice intr-o formid 1i-
niarizatd care sd includi insid efectul de reglaj, cum se va ve-
dea in subcapitolul 2.5. t

‘Valo¥ile efectului deé reglaj objinute pentru caracteris-
ticile statice de putere funcjile de tensiunk, sintetizate pentru
consumatori complecsi de diverse componente sint in concordangd cu
valorile indicate in literatura .

Comparind rezultatele calculelor considerind influenga
caracteristicii statice Pr=f(Ur) si Qr=f(Ur) a consumatorului a-

supra pierderilor in rejele electrice cu cele in care s-a neglijat
aceastd influenyd (regultatele din tabelul nr.2.12), se observid
0 mare diferen & pentru valorile efectului reglant ceea ce condu-
ce la concluzia ci& in calcule nu se recomandi aceasti simplifi-

care,
Cunoscind componenga consumatorului complex echivalent

se poate aprecia astfel efectul reglant al sarcinii, atunci cind
nu se dispune de date experimentale.

2.5. Reprezentarea in sistemul electroenergetic a con-
sumatorilor neliniari la tensiuni apropiate de
cea nominald

Considerarea in calcule a consumatorului complex din
sistemul electroenergetic prin caracteristicile statice de pu-
tere funcyie de tensiune neliniare (v, ‘relayiile din tabelul
nr, 2.1o0 i 2, 11), noliliaritate reznltati din faptul cd ele-
mentele sistemului nu au caracteristici liniare, conduce la
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complicarea calculelor., Relayiile devin si mai complicate in
cazul considerdril in expresia plerderilor de putere a expre-
siel caracteristicilor statice putere funcyie de tensiune a
sarcinii, Dese ori se recugge, in vederea simplificirii calcu-
lelor la liniarizarea elementelor, in felul acesta se admit a-
numite ercri fa,i de situa;ia real# cunoscuti nuwal pe cale ex-
perimentalé,

In funcyie de gradul de aproximare acceptat, se pot folo-
si diferite metode de calcul /8/, /%9/ dintre care se amirtesc
metoda coardeil unice, metoda tangentei,ﬁmetoda aproximiril
curbel printr-o parabolé,

in figura 2.lo se prezinti pentru o caracteristici stati-
ci4 experimentalZ 1, carscteristicile aproximate prin metodele
amintite, iar expresiile puterii funcyie de tensiune sint:
a) metoda coardei urice
conduce la caracteris-

. tica:
' P=Utg X (2.96)
P
12 tg o = ot (2.97)
N n
1,1 1 b) metoda tange-tel
1 M . 3 const& ir inloculirea
2 P carascteristicil rea-
o —

09 . - v . . . - - le prin tangenta in
1096097038 099 1 101 10 2103 Un U punctul de funcylona-
_ re, ob;inivdu-se ecua-
Fig.2.1l0.Caracteristica staticd tia caracteristicii:
P =£(U_) pentru corsumatorul com- '

P=Utg B -U_tgB + F
plex din stagia S-x, ora 830(1). P n'eP n

eoarda (2), tg (3). unde (2.98)
ts p = Ay (2.9¢)

Intervalul U trebuie ales suficiernt de mic, astfel in-
cit caracteristica liniar# s& reflecte suficient de bine depen-
denya funciiei P=f(U)., Fentru alt punct de funciionare, in a-
fara limitelor admise pentru AU, trebuile dusi alti tangentd
la curba caracteristicii statice g1 scrisd ecuajta liniars co-
respunz itoare noului coeficient unghiular. Sclujia complets a
problemei se objine racordind diversele soluyii prin condigii
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comune la limitéa,
¢) metoda aproximirii curbel yrintr-o parabold, cu ecua~

hia de foma (9821 anexa A 2)3
k U ¢ k U + k) 2.100‘
1P b 4 2P b o ‘ 4

De precizat o& rela,ii analoage cu (2.96)...(2.100) pbt i obpi-
nute si pentru expresia caracteristicii statice a puterii reac-
tive funcyie de temsiume, Q =f(U.). )

Pentru a se aprecia precizia diferitelor metode de cal-
cul, in tavelul nr.2.13 se indicd rezultatele objinute prim di-
feritele metode foiosite pentru citeva caracteristici statice de
putere,

5-a considerat eroarea:

€4 = Fr real ~

P

P

r calg.,,, , (2.101)
r real
- valoarea puterii active (in u.r.) determinatd experimen-
tal pentfﬁ diferite valori ale tensiunii,
r caic- valoarea puterii active (in u.r.) determinati primn di-
ferite metode de calcul, pertru aceleagl valori ale ten-
siunii,

Pr real

P

vin tabel se poate observa cid aproximarea caracteristicii
statice a puteril active sau reactive printr-o tangenti dusi §n
punctul de funcgionare conduce la erori relativ mici atit pentru
caracteristica staticl a puterii active, cit si & puterii reacti-
ve. In acelagi timp fnsi& calculele sirt mult mai simple, iar In

expresia puterii funcjle de tensiune intervine tocmai efectul re-
glant al sarcinii, ..

bPacd se cere o precizie mai mare a calculului se 1m;gne
rezolvarea ecuvagiilor algebrice neliniare; deobicei in acest acop
se foiosesc metode numerice iterative de calcul pentru care este
indicatd scrierea matriciala, solupia este ins& neecoromicd atit
sub aspectul utili:érii memoriei calculatorulul numeric, cit si
a timpului de calcul. Din acest motiv, in prezenta lucrare se con~
siders cad repre:entarea caracteristicilor statice ale consuiator1°
lor prin caracteristici liniarizate in jurul punctului de fuhd;io'
nare stajionaré, conduce la rezultate corespunzitoare in cazul
calculelor de stabilitate staticd a sistemalui electroerergetic,
cind variayiile de tensiune i de putere sint relativ mici.
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Astfel, pentru caracteristica corespunzitoare puterii active
variajia puterii active AP determinaté de o variajie a tensiu-
nii AU, este:

AP = (%ﬁ) AT . . (2.102)
Considerind punctul de funcjionare stajionar F ., U, (mirimi in
unit#é;i relative nominale), relajia (2.102) devino
dP
'Pr.'Por‘ = av; (Ur’U°r) . (2.103)

Cind punctul de funcjyionare stajionari este cel nominal,
cazul practic cel mal frecvemt, expresia caracteristicii stati-
ce de putere funcyie de tensiune poate fi1 scrisia:

dPr dPr \
sau notind efectul reglant al sarcinii-active:
dPr
Bp = 30 (2.1053;
_Pr:! 1- RP + RPUr . (2.106)

Similar, pentru caracteristica corespunzitoare puterii reacti-
ve funciie de tensiune se objine:

Q = 1- RQ * RQU ’ (2.107)
unde RQ reprezintd efectul reglant al sarcinii reactive
er
RQ = -a-uv;— . (2.108)

5e observd cid de fapt relajiile (2 104) si (2.107) sint
variante ale relajiei (2.98),

Exprimarea caracteristicilor statice sub forma (2.1o04)
si (2.107) prezintd avantajul simplitiyii (funcyii liniare) si
al utilizirii unul singur parametru (efectul reglant) specific
unul anumit tip de consumator, asa cum a rezultat din exemplele
de calcul considerate in acest capitol g1 cuz s-a confirmat
prin rezultatele experimentale pre .entate in capitolul 4.

caracteristicile statice putere funcyie de tensiune ex-
primate prin caracteristici liniare deji au o formi simyla, re-
dau relativ fidel comportarea consumﬁtorilor in regimuri stagio-
nare eliminind in acelagi timp ceomplicarea calculului ce apare
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in cazul folosirii expresiilor polinomiale resultate dm prelu=
crarea rezultatelor experimentale sau din calcule de sintetiza-
re a caracteristiclilor consumatorilor complecsi.

Ca degzavantaj al acestul mod de exprimare se poate menfio-
na c3 aceasta este corecti numai pentru abateri micl ale ten-
siunii in jurul valori! nominale. In general insi, in practi-
ci punctele de¢ funcyionare ale consumatorilor in regimuri sta-~
tionare sint caracterizate prin mirimi electrice aproplate de
marimile nominale, expresiile (2.106) si (2.107) pot fi utili-
gate in majoritatea cazurilor.

2.6. Concluzii

Sintetizarea caracteristicii statice a sarcinii consuma-
torului complex, din caracteristicile statice putere funcjie de
tensiune a consumatorilor individuall componenyi, este o meto-
di ce se impune pentru situagiile in care nu se dispune de re-
gzultate experimentale. Ea permite stabilirea unor expresii de
calcul pentru caracteristicile putere funciie de tensiune ale
consumatorului complex mult mal apropiate de caracteristicile
reale in comparagle cu reprezentarea corsumatorului complex prin
caracteristici simplificate.

Aproximarea acestor caracteristicli este cu atit mai mica
cu cit modelul matematic adoptat pentru caracteristicile -consu-
matorilor 1ndiyiduali este mal exact.

Avind in vedere considerentele de mal sus in acest capi-
tol se propune un model matematic pentru caracteristica motoru-
lui asincromn, avind in vedere atit gradul de incircare a moto-
rulul cit si influenga saturajieil fieruluil motorului, Desi re-
lagiile se complicd s-a considerat necesari aceasti repre:en-
tare, mal apropiati de situagla reald, gtiut fiind e motorul
asincron are o pondere insemmatd intre consumatorii de energie
electricé.Se observd ci raspunsul sarcinii puterii reactive
este considerabil influentat de saturagia fierului acesteia.
Avind in vedere slaba réspindire'a motoarelor sincrone care
contribuie cu o'mica pondere in consumatorul complex, s-a con-
siderat potrivit neglijarea influenjei saturajgiei asupra ca-
racteristicilor acestora obyinindu-se astfel evident simplifi-
ciri ale calculelor. Pe baza literaturii studiate s-a adoptat
comporenta consumatorului'casnic, rezultind caracteristica
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static® putere funcyie de tensiune corespunzitoare. Sea fntoc-
mit un stodiu msupra modulului de reprezentere e pierderilor
de putere in retes, aritindu-se c# greglt se apreciaegsi uneori
tn literaturZ expresia oierderilor de putere activi funcyie de
tensiune printr-o dependent? pitraticd. Se va putes eventual ad-
mite pentru simplificareas calculzlor pierderile de putere acti-
vi in retea condtante, independente de tensiune. Dacd aceastd
conceaie poste fi sdmisd in caszul pierderilor de putere acti-
ve, in schimb %n csgul pierderilor de putere resctivd in retea
ge impune considerarea expresiei caracteristicii statice putere
functie de tensiune a consumatorului In celculul exnresiei ca-
racteristicilor statice putere functie de. tensiune pentru pierde-
rile de putere reectivd in retea.

Pentru exemplificearea dezvoltirilor teoretice se prezin-
t¥ si rezultatele obtinute prin sintetizarea unor consumatori
complecgi indicati in literaturd, respectiv e unora pentru care
gs-au ridicat caracteristicile stetice putere functie de tensiune
experimental.

Reprezentarea consumatorilor complecgi prin caracteris-
tici stetice putere functie de tensiune sre avantajul cid permite
modelarea corespunzitosre a modificfirilor puterii active al re-
active absorbite de scestes la modific3rile de tensiune din sis-
tem, Aceste curacteristici redau comportarea consumstorului msai
apropiat de comporterea reald decit reprezentaerea prin caracte-
ristici simplificate, apar insi si unele erori fati de situa-
tie resalA detorate modului de spreciere s pondérilof consumato-
rilor individuali din compozitia consumatorulul complex. Aceste
ponderi au o modificare continuji (datoriti conectirii sau deco-
nect¥rii unor consumstori $n conformitate cu graficul de sarci-
nX), Tn plus prectic este imposibili o cunoastere exacti a con-
pozitiei consumetorului complex. Ponderile pentru puterea reac-
tivd au foat celculste avindu-se In vedere un cos P? med al con-
sumetorului care sbsoerbe puterea reactivX reapectivi, factor
de putere presupus constant, ori se stie c# factorul de putere
variez? in functie de conditiile exploatirii.

In incheierea cepitolului se propune o reprezentare e
osracteristicilor statice de putere func;ie de tensiune ale con-
sumetortlo® complecsi prip expresii linisre, avind ca pesrametru
efectul de reglaj sl congumaterului. .
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Cepitolul 3

.. MODELUL MATEMATIC EXACT AL CONSUMATORILOR
FUICTIONIND LA TENSIUNI APROPIATE DE CEA
NOMINALA

3.1, Problema urmiriti, metode de caloul

Obyinerea caracteristicilor stetice putere funcyie de ten-
siune & consumatorului complex echivalient prin metoda sintetizX-
rii mcestora din caracteristicile statice ale consumatorilor in-
dividueli componenti, cum s-a vizut in cspitolul 2 , conduce de-
toritd ipotezelor admise la relayii aproximative, dar relativ u-
gor de minuit In calcule si cere desu rezultate mail anropiate de
cele din reaslitate decit calculele in caere se consider3 consumato-
rul prin ceracteristicile sale simplificate.,

Se observi c¥ exprimerea acestor caracteristici este neli-
nierd. Pentru studii de stabilitate, ca de altfel si in elte pro-
bleme de studiu a S¥F este util =& se definesscé comportarea aces-
tor elemente neliniare in vecinitatea unei situstii cunoscute (no-
minal¥, de referinti) pentru a se ansliza efectul unei schimbXri
reduse @ situstiei. Se gtie c¥ in e<tfel de circuite, la o varia-
tie 8 tensiunii, pe 1ling® veristia curentului se nodificd si impe-
danta, respectiv admitenta circuitului; reletiile de calcul devin
mel complex-, . .

Metoda cle-ic cunoscuti gi frecvent aplicat& pent}u rezol-
varea problemei, constind fn linisrizarea elrmentelor retelei, con-
siderfndu-se deci impedantele acestosa constante, evident ci intro-
duce erori fat%’ de situatis reall, cunoscuti numasl pe cealea expe-
rimentel¥. In functie'ée gradul de sproximere acceptst , se pot fo-
losi diferite metode de calcul /11/, /49/, f197/, /205/, /218/,
prezentate sumar in sabcapitolul 2.5 si care conduc la expresii
relativ simple.

Metodele snelitice bazate pe cslculul metriciel ssu tenso-
rial pot conduce la rezultate mai exacte in sensul reddrii mei
fidele a situayiei resle.- L '

In acest sens se prezintX in continuare o metod# de repre-
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gentare tenasoriald (dupX /182/) ier apoi pe baza notiunilor din
calculul matricisl se propune o reprezentare unitaré a consumato-
rului complex echivalent.

3.2, Representarea %ensoriueld a comportementului in-
crementsl sl elenentelor neliniere ale reteled
electrice

In eneliza comporiiirii increuentele in general nu se poa-
te splica conceptul de impecant¥ (sau sdmiten}#) ce reportul fn-
tre cregteres tensiunii si cresterea curentulul, pentru c¥ sceas-
t% edmitenti este in mod intrinsec functie de tensiunea incremen-
teal¥ (seu de curent, =ssu simulten de tensiune gi de curent). Se
poate ins¥ aplica conceptul de tensor de impedany{X (seu de admi-
tentd) incrementeli, cere definegte reletie intre vectorii tean-
siunii gi curentului incremental, prezentet in degvoltirile ce
urmeasl.

Se consider¥ un dipol, $n regim slternativ sinusoidal,ca-
racterizat prin corespondenta mirimilor tensiune U gi curent I ,
vectori cu doud dimensiuni a siqb. de componente Ua"ub respectiv
Ia R Ib gl fie U 1 I velorile lul U g1 1 intr-o snumitd situe-
tie de reterintX. Dacl s~ considerd ¢ situetie vecinX, caracte-
rizatd prin tensiunea 3

U=U + AU (3.1)

9i prin curentul
I=1I +AI, + (3.2)

in cere AU gi AI s%nt mici, se poate defini tensorul de iapedan-
t% incrementeld prin

AU = Z AT , (3.3).
ssu
AUg = 259 BTy + 2, ALy, (3'4)
AUb = zb;. AI. #_zbb AIb [ (3-5)

neglijind termenii de ordin superior. Similer ae poate defini gl
tensorul sdmitanteil increnentsle:

Al = YAU , (3.6)
sau I, = Y, AU, + Y, AU, , (3.7)
AIb - !b. AUQ + Ybb AUb - (308)
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Rezsulti =% expresiile tensoruluil 1mpeéahtei'respedtiv‘admitantei
incrementale:

Z Z Y Y
7 = [ aa ab‘]v; Y - [ aa ab ]. (2.9)
= g tppd - - Yva  Yon

Spre exemplu, se indicd tenzorii impedangei gl admitantei
incrementsle in circuitele pentru care sint definite elasticiti-
tile puterii sctive TP si ale puterii reactive ®Q in raport cu
tensiunea. o |

In imediste vecinitate s unei stiri de referinyi notati
prin indicele m, se detinesc coeficlenyii

=P -
£u -F-'-m— (\,".10)

gi
Q:ﬁl—rglg 9 (3011')

? gi §( fiind puterea activd gi resctivi 2H3orbiti de dipol la
‘bornele lu care este aplicatid tensiunea U.

Sub o alth formi, in apropierea deatul de micX fotd de gi-
tuatia de referint{d notat™ cu n, _nggli:]i_nd_ termenii de ordin su-
perior , se obtin: ' :

gl £ lul - lul (3.12

g;-.-( H‘rm-)u 1 +€ —Wlm_&'" . 12)

- {U}mf‘: 1 ar—'%};—m-’“ : (3.12)

Avind: Ap‘;-: P+ AP, (2.14)
. i T

B 9 =_1 U + 89, (3.15)

| Py = U If + Uply » 2.16)

Q = Uply - ULy $3.17)

AP = Uy Ata-c-Ub Ai:i#fa AUa +I§,AU° (z.18)

8Q = Uy AT -U, AT +I, AUy -I, AU, , (2.19)

rezultX prin oalcﬁl,:/lé?p/ :
Z = (2,2, € s s Uqge TosUpeIp)s’
Y = £(PyQ, § MoV I, 000100 (3.20)

BUPT



- 70 -
Cunoscind tipul consumatoriler racordst{i la retea, se pot
estima velorile lui € gi M, pe begza unor misuritori ficute in re-

tele similsre.

3.3. Reprezentarea matriciall a consuqatqrilor %n gstudiile
de stabilitate staticX '

2.3.1, Introducere

Se considerd reprezentares consumatorilor individueli oit si
e celui complex echivalent din SFE printr-o scriere metricialX care
permite asizurarea unui grad de generslitate, o exprimere uniteri
gi gimpl¥ a caracteristicii puterii functie de tensiune. valtbilﬁ
in domeniul micilor perturbastii.

Aceastd reprezentare esate potrivit¥ avind in vedere cX ecua-
tiile slzebrice cere carscterizeaz® circuitele electrice neliniare
ge rezolvi prin metode numerice iteratiwve d@ calcul.

3.3.2. Rerezentarea motorului assincron

Tcuatiile generale de functionare ale motorului ssincron scri-
se sub forma matricisll, in coordonate de fag¥ sins, /169/

[o] = -] Bl 4+ ) 1] (3.22)

[ ] [e] [i] [?]. oint matricele cnloan# ale ‘fensiunilor la bor-
ne, a t.e.i1,, 8le curentilor si fluxurilor rczultente. iar [R] este
m-tricea diagzonsld a rezistentgelor, '

‘[u] ) [us] : [e] . [GS] : ‘ti] i} [iS]
(4] | L e
[~ ] s

- (2.22)

[
e T g

i Ny |

Prin indicii 3 si R as-au notat submatricile mérimilor corespunazitoa-
re atatorice si rntorice

uas uaR 183
[ug] = |ups |3 [ug] = ubR ; [13].
Ues CR - 1
'Tds
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P R1 - r W
a : €.s " e.x
[1g] = 1] ¢ [%s]® e:S i [°R] = °:R ; (3.23)
fcRd lfcs_ g {fCRJ
Yas | R ] "R 0 o ]
[wg]= [Yos |3 [vrl=for i [Rg]= oS Rg O |3
¥cs cR
0 0 R
L ) o 5
RR 0 0
0 0 RR
D
- [v]= (2] [4] . (3.24)
unde [L] este matricea inductentelor
L M
[L] - [ S] [ RS] (3.25)

[Meg] [ta]

$n cere daci de considerd megine asincroni de referinti, figura
3.1 3i relagiile

¥ he dintre permeanjele
circuitelor magne-
tice, numirul de
spire sle infisu-
ririlor ststorice
reapectiv rotorice,
inductiviti¢ile pro-
prii 9i mutusle sale

uteli faze statorice
91 rotorice, cu no-
tatia unghiurilor
din fisuri, se ob-
tine:

Fiz.2.1.Ma3ina esin-
cron&d de re-
feringd
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Leg Mg Mg
?
[L5] = [M's Ly M§ |
Mg Mg Lgg
_

=
©
n
e
e
g

[LR] = Mﬁ LbR

, (3.26)
H'p Mg Ler

—M'cose M'cosO M*'cos® 7]
1 : 3 2
[MRS] = |li'cos®, M'cos9, M'cose':

L_.M'cosej M'cosez M'coael_

r— -

r.'!'cose1 M'cosez M'cose3
[MSR] M'cose, 1'cosd, M'coso, |, (3.27)

LM'cose2 M'cos®, M'cosel_
» - = L ' H

Lag= Lir *dpet lsm = % L4nt Tra = % Lin ¢

My = - Mgo +L§ c08120° = Mg -0,5Lg

(2.28)

Uy = -Mpo +Ly cos240° = -Mpo -0,5Lg 3
M= g M
) )
0, =6, + 120° .
Se observd cX matrices [MRS] este trenspusa matricei

M H

Porl * g el » (3.29)

fn cere s-a notat:

Lgs Lp - inductivitXyile ciclice totale ale statorului respectiv
rotorului; LSG ’ LRG - inductivitiyile totale de sciipiri ale sta-
torului respectiv rotorului; Lsu. LRm - inductivititile ciclice
mnutuale proprii sle ststorului gi rotorului; Léq » Lﬁw - inducti-
vit?{ile proprii de scXipiri sle unei feze a satorului ssu roto-
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rului; Lém' Lﬁm - inducfivitéti proprii mutuslé ale unei foze a
statorului sau rotorulgig LaS’aLbS"LcS - }nductivitﬁyi proprii
totale ale fazelor statorului; L_p, Lyps Lgp ~-‘inductivitdsi
proprii totale ale fazelor *otorului; M'- inductivitatea mutualil
maxim¥ dintre o fazi a statorului si una a rotoruluij; Mgr sHpgs -
inductivititi mutuale de scipidri dintre doui faze ale atatorului
sau ale rotorulul ;Mpg, Mgp - inductivititi mutuale totale Tntre
infigurarea statorului i cee 8 rotorului; M - inductivitate nu-
tusld ciclici dintre stator si rotor;
DacX ae introduce (3.24) in (2.21), se obtine:
(o] = (a8, 2.30)
unde [z] este matricea de impedantd a motorului:
[z] =[R]+[x]s (3.31)
[X] fiind matrices de reactanti e motorului. .
“cuatie (2.21) trebuie completatd cu ecuatia de migcare
e rotorului
M ~M

=
m g

ol

2
a%e

. ' (3.22)
at? "

in care: lmh este cuplul mecanic de la arborele maginii; Mg este
cuplul electromagnetic; J - este momentul de inorgie al maeselor
in migcere, p - este numXrul perechilor de poli.

Tcuatiile maginii de forma (2.21) prezinti dezavantajul
ci inductﬁvitﬁtile care intervin In expresia fluxului (3.24) de-
pind de timp prin intermediul unghiului 61, deci sint ecuatii
diferentiale cu coeficienyl veriabili. Pemtru linierizarea a-
cestor ecuatii se aplgcé transformsrea Pﬁrk, gdicd ge face o
schimbare de coordonate, de la mirimile de fazi 8g» bS’ Cg , res-
pectiv ap, bR’ cp la gistemul de componente d, g, o (figura 3.2).
Trecerea de la sistemele initia-
le de coordonate 1a noul sistem
ge va face porin intermediul ma-
tricei Park de conexiumi [C] ¢

[C] - [CsSd]

Pig.3.2.Caracterizarea siste- 0 [caRd]
mului.de coordonate
d,q fatd de sistemele
de m3irimi de fazi

? (3033)
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in care: ;:os By -sin B, 1 |
[Casa] = [o0° B2 -sin By 1, (2.34)
cos p3 -sin B3 I_J

Al

’cosfvl ~ain Y, 1
[C;aRd] = |cos, -sinf , 1 ’ (3.35)

fosz3 -3in N3 lJ

0 0 0 ()
unde: B, = pl-IEO : p3 = [31 + 1207; 'Y2 s/'Yl-12O 3 ’ij N1+129.
(3.36)

_Noile varinbile [y'] se exprim# in functie de varisbilele
initiele [y] srin relstia ) ' :

[v] =[dlv*] ; (3.37)
sau [y']= .[C]"l [y] . ’ (2.28)
unde[C]-l e3te matricea inversi de conexiuni si ge stie cid

[€].[c]t =1, (3.39)
Teci ecuayia (2.21) in noul sistem de coordonate devine:
o) = = (oD +[r 1] =[] Y& le]+ [l e Jor]

+ [R][2] (3.40)

unaer [r] = [¢] 'l[R][c]. (7.41)
“q v, 14
e Jog [ 1= |¥q |+ ]+ |5
u, s Yo

Tensiunile de elimentere fiind simetrice, componentele homopo-
lere u, L) io 8int egele cu zero, isr ecuatia (3.22), este,

/66/ : -

Mop (Wi -yg)e-L 9392 (2.42)
m 179 d’q P atc - °

In rrlatia (Z.40) matricea inverz3 de ¢onexiune este:

BUPT



t A (:-t43)
| o [Cqur] |
unde
I F-?O?PI 00892 cos By
[Cans] =[Casa) =3 |-sidf; -sinf, ‘<singy,: 2 (3.44)
/2 1/2 1/2
: "cole cos¥, cosNg
, L2 7
[CdeR] ’[LaRd] =3 -siny¥, ~-sin¥, --s.m’Y3 . (3.45)
| 172 1/2 1/2

Din (2.24) ge obtin expresiile fluxurilor 1n sistemul de coordo-
nete d,q,0

[we] =[c]2[z][c][1] = [z4][47] » (2.46)

unde[L'] este riatrices inductanti a meginii in sistenul d¢,q,o0,

echivalenti matricei {;]i, (3.25) A

[t] -[c]‘l\ [L][<] - 23.47)

Inlocuind expresiile (3.433, (3.75) g9i €%.33) iIn exaresig (Z,47)
ge obylne:

(=] - EC"SS] [cdzaﬂ[[[ii] [[Eﬂ{[cgﬁ"] [éa;]} (240

Deci: )

. [aas] 3] [Cesal [Cass] [zs] [Cara] | 549
] - [Caer):[¥sr] [Casa]l [Caar] [Er] [Caral -t

Dupﬁ\ffeciuarea produselor mstriceale gi tinind cont de relayii-
le (2.28), se obtine:

Ly O 0 M 0 o |
1o L, © 0 M 0
[L1] = 0 0 ILg, O O O . (2.50)
¥ 0 0 L, O 0
N - "O M 0 o LP 0
| 0 0 0 0 0 LRO_
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Pentru snelize micilor perturbatii, ecuatiile (3.20),
(2.46) si (-.42) isu forma: g

[au'] = ["].1 {%?[C]“[C]g'f}[a‘*”] + [RT[2 (3451)
[av] =[] [817],
’ ' . 3 a%8e
A¥ -p( Yq A1 441, Alllq- (',d Aiq'quA“"d) -3 _5;2_ .
Puteres activi si reactivd la bornele maginii, in unit#d{i rela-
tive in coordonate dq este , £1o03/, /218/ -

P= udid + uqiq =, ( 2)

unde ecustia tenslunii este

u® = ug + ug o, | . (2.53)
der §fn domeniul veristiilor mici, ecuastiile puterii devin:
Ap = 1, Aud +1unq + Uy Aid +u, Aig . (2.50)

Aq = 1q AUy - i, Auq - uq ALy + Uy Aiq ,

iar tensiunile )
(s BDZ = (uy +BUDT + Wy + 8P (3.55)

9i nez1i3ind termenii de gredul doi

U u_. )
d . : D
Fat” de un =sistem de raforintﬁ admis, vin in considerare
unghiurile éin figura 3.2. oo o
L Dect:
‘ ; 2 O
8= B,~30%+ &,
(2.57)
arctg a-dq = 6a .
— Axa de e
refernta Liniarizind, se
obyine:
I ud .
DO = - _—2~ g «+
Fig.2.3.Referitoare la definirea pozi- .U q
tiel tensiunii fats de o axd U
de referint¥ + -g AUd (3.58)
U

Relatiile (2.54), (3.56) gi (3.58) pot fi scrise sub forma:
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bp id %q' USj uq A Aud
Aq , t1' q -.13 ‘“9 U, | Auq
AU 1= g2 P o 0 b1, (3.59)
U U
-

care caracterizeazd functionsrea motorului ssincron in regim
satationsar.

3.2.2, Reprezentprea sercinilor pesive

Prin anrcini nasive ~-au considerat consumstorii: ilumi-
net, rezistivi, cuntosre electrice. Pornind de ls expresiile ca-
racter ‘aticilor =istice de putere functie de tensiune, prezenta-
te fn capitolul 2, forma lor linierizatd este:

- ventrv {luminet:

s
APy = 1,6 = AU ;AQy = O (Z.60)

- pentra consumstori rezistivi, cuptoare electrice:

P .
AP p.= 2 -£E av

Uk (3.61)
AQ.p = 2 g AU,
care reoreztntate ‘matriciel conduc la relagiile:
- - — - ~ -
2 P
AP Ki § Ud Kp 1§ Jq AUd
_ a '
8 | = |Ky g Ug K, 1 U au |, (2.62)
Ug U
AU
5 i v T !

undo ‘P =l,6 81 KQ =0 $n cazul consumatozilo: iluminat gi

xr-2, KQ-2 in cazul consumatorilor rezistivi sau guptoaro
electrice.,

2.%2.,4. Reprezentarea counsumstorului complex "
echivaslent
Pentru reoprezenterea copsumetorulul complex echivulent

dintr-un SSE trebuie cunoscutd ponderea fiecirui consumator din
componenta consunatorului complex, 3i se vor insums ecuatiile
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liniare ale fi?CdrUi consumator: y A
as * A%ﬂ@ + APii + A% S + AP APhd +»A?P, (3463)

AQ= AQy,g + AQyg »«Aam,&1 +0Qp+ AQRd +0Qp » .

AP= AP,

in care P gsi Q rpprczinté sarcine totsld, adicé puteﬂ%o activid
resvectiv roactivé toteld din JEE. Indicii dih relagfile (2 .630
au sceeagi qemniflcacie cy ei indicii similarl din dapitolul-Z

Consumatorul ce-nic (v.cap.2) fiind de fapt un consumetor
complex, in acest capitol nu s-a explicitet scrierea 98 mgtricia-
1%,

In general pentru un consumator complex avind expresie ca-
racterinticili statice putere functie de tensiune de forma (2.97),
forma linierigat¥ reaulti: ‘

AP = (2k pU + ko) AU,

(35640
AQ = (2k1QU + k2Q) AU .

Considerind pentru snaliza comportﬂrii consumatorilor la
mici perturbatii, tensiunea prin éomponent&lé “sale Ud' U& in sis-
temul de coordonate d,q , rel. (2.53) ¢1-(3.56), caracteristici-
le consumatorului complex pot fi exprimate orin rela%iile mastri-

C‘rL_FilQ_ - J ~ r _ _1<.’;
| d 2k U, + U AU
APl 12kypU5 + kpp - + Kpp US AUy
U U
AQ |= |2ky Uy + kpo UQ 2le q*t kaqﬁ-’ Av | (2.65)
U ’ . I U ‘
d J o L\
AU
L { - o Ug JL L -

din csre nrin pasrticularisdre se obtin relstiile ce caracterlsgq—
84 comvortares din punctul de vedere al caracteristicilor qtati-
ce nutere funcyie de tpnaiunexalp consumatorilor &e orige tip.

Spre exemplu, pentru sarcini cu caracteristlci “"normale”, sé obﬁ
A
tine:~ T

APW e J 1 rAUd

AQ e 2“1q"o kauqr AuqJ . (2.66)
U U
Ya

Py L v L I

Acest mod de rcorpzentare 8 3arcinii se pr°t083§ 1a 081001’
pe cslculatoare numerice.
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3.4. Concluzii

In scest capitol s-a aritet posibilitatea unei reprezen-
tiri precise a consumstorilor ventru studii de stabilitate.

Lesigur modelul matematic al motorulul asincron este cu-
noscut din literatura de specislitete dupd cum a rezultat si din
trimiterile bibliografice ficute tn cadrul acestui capitol, con-
tributis sutorului constind In generalizerea acestei scrieri gi
pentru consumetorul complex din S¥F,

Un agtfel de model matemetic velabil in domeniul micilor
pérturbatii conduce la o reprezentare mai fid-1l% 8 consumatori-
lor, dar In ecelagi timp la relatii mai complexe care implici cu-
noagterea unui num¥r mare de pérsmptri, un numir mai nare de va-
riabile, de ecuatii, ceea ce va implice un timp mei mare de cal-
cul pe CN. Avind in vedere sceste aspecte, in cabitolul‘S g-a a-
nalizet influenta reprezentirii consumatorilor complecgi echiva-
lenti in studiile de stabilitete staticX, rezultind situstiile
fn cere este necesari o reprezentare precisi, implicit un calcul
mai complex 9i respectiv cind o reprezentare eventual mei simpli-
ficat® nu influenteaszid sensibil rezultstele studiului.

BUPT



Capitolul 4

STABILIREA SI INTEFRPRETAREA CARACTTRISTICILOR STATICE
ALF CONSUMATORULUI COMPLFX ECHIVALFNT PF BAZA DE IN-
CERCARI IN UNELE STATII DIN S.E.5. NATIONAL

In vederea cunoagterii ceracteristicilor statice de putere
fn functie d¢ tensiune pentru consumatorii complecgi echivelenti
racordati ls sistemul energetic national, sutorul prezentei lu-
oriri s ficut, m¥suritori in sistem, In dou# etape: in perioade
iulie-sugust 1972 si respectiv decembrie 1984-eprilie 1585, de-
terminind experimental pentru citeva zone din 3SEN, curbele de va-
riatie P,Quf(U). O perte din rezultatele obtinute sint prezentate
fn lucr&rile autorului /119/, /120/, /121/, /122/, /162/, /163/
91 vor fi redate in cele ce urmeazid (v.paragraful 4.1 si 4.4).

Rezultatele ob{inute au fost comparate cu caracteristicile
stetice de putere in functie de tensiune determinate prin misuri-
tori in sistemul energetic netional, efectuate de citre DSE in
anul 1963, /l6o/ si de cHtre ISPE $n aprilie 1973, /86/.

Pentru comparatie cu rezultatele obtinute in alte tiri,
ge folosesc caraecteristicile prezentate concentrat in tsbelul
1.4 respectiv valorile efectului reglant gl ssrcinii indicate in
tabelul nr.l.5.

4.1. fetoda de miAsurare folositi gi rezultatele obtinute

Misuritorile s-au ficut pe barele de lo gi 20 kV ale sta-
tiilor: Timigoera Sud-%st (Cales Busiassului), Timisoara Nord,
Timigoara Wst gi Regsite, in etapa I, respectiv statiile Buco-
vina, Dumbrivite si Cetate in etepa a II-a, in periosde carac-
teristice: virf de dimineatd, VD (orele £,30 -3), ora de prins,
11 (orele 11-12, VS (orele 20,20-21) gi gol de noapte, GN (orele

2-3,30).

Reglajul tensiu1ii s-e ficut prin comutiri de ploturi la
trensfornatoarele din stetie. Durate misurXtorilor pentru tra-
serea unel caracteristici nedepigind circa 15...20 minute, se
poate considers cX in scest interval componenta ssrcinii a
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rémes aceeagi. Pentru mi¥suritori s-au folosit instrumente de
mifsurd cu class d- precizie o0,5.

S-su determinat 364 ceracteristici, pentru diversi con-

sumetori, dupi cum se poate vedea din tabelul nr.4.l.

TABYLUL nr.4.1l

M7guritori efectuaste In SEN A
--------------------- - - -—— - e W e D s W T o W ------------—--——-7
ates efec- Statis gﬁ;ﬁ gg'( ore F Total carac-
uidrii mi- vp,?p,Vs, teristici
ur3torii sume-| 2i-| "4y

' tori~ le
(RO AR 0 1> < SSRGS (SO
s ulie- Tig%soara g 1l 4 32
) .
B“g"s"’ﬂ?"'l‘imisoara 7 1 4 28
(etaga N
I Timisoara 4 1 4 16
E
Regita 4 1 4 16
- e - - JROTALX_ _ 123_ |1 _|_4 _ ___9%_____._
Timisoara- 4 5 4 Eo
g:i:m' Rucovina
1984~ Timigoara- 3 6 4 72
apri- Dumbrivita
lie
1985 Timigoara 3 lo 4 120
(Ptap. Cetate
II ) Total eta- lo 21 - 272
pe II
fulie- Etepa(I + 23 - - 364
august
1972; +11)
dec.1984"
apr.1985

Componenta consumatorialui complex echivalent din diferite
gtatii pentru cere s-au trasst caracteristicile statice de pu-
tere functie de tensiune, prezentate in figurile 4.1...4.8, se

poate vedea din datele indicate in tabelul nr.4.2.
Pentru objineres expresiei snelitice 8 caracteristici-
lor statice de putere functie de tensiune s-a folosit metoda

aoproximirii curbei trasste pe baza misuridtorilor printr-un po-

linom de gradul II /6/ , aproximatie suficient de exacti pen-
tru necesitsyile de calcul /117/, /159/, /1l60/.

BUPT



TABYLUL nr.4.2 -

Componenta consumstorului complex echivslent din

statii
--------------- -‘r—------‘-- F----—--—-qr-——--—---- —————— -
Statie | Timigosre| Timigoara| Timigoara Regita
Tipu Sud-Rat Nord Est
consu- % % % y 4
mato-
rului
Industrial (I) 67,22 To, 78 1,15 391,37
Ca-~nic (c) 32,68 29,22 0 5,37
grar (A) - 96,85 2,26
Metods de calcul este dati In anexa A-2,
Qr 4
P 1,2 |- - o=\
X oral VD VS GN X £ VD
)2 1 ! | __orat
1 / J:f 09 __’/1‘:‘1‘"/
14 / - B e 08 ’Jl‘ .{:‘/.‘./‘/ GN
Uy ........:'r-."’"_‘_.a" N 07 b— -1 ‘_.1.'_:.. ol U I
o8 | T - 06 T
07093094095056097098099 ) 101102 U :i A
093094095096 097098099 1 101102 Uy

Fig./.l.Caracteristici sta-
tice Pr-f(Ur);Timi-

gours 3-F

el GN VD oraM
1,2 [ q |- e
ST

I le
! ' = ‘] _ﬁ.-'." i YT
U1 LLL L]
Q’qeso,sw,ssqss Q97098093 1 101102 Ur

Fig.4.3.Caracteristici sta-
tice Pr-f(Ur);Timi-

gsosra N

Figz.4.2.Caracteristici sta-
tice Qr-f(Ui);Timi-

soere S-F
Qr \
12— —r I - -4—0G0N
11 — —Iv# ——VS
1 ! P 1T—VD
09 [— MM - :—Oroﬂ
a1 C
08 ". s
07 :$, .
06 ——
05ttt ;
Y |
093094 Q95096097038099 1 101102 U

Fig.4.4.Caracteristici sta-
tice Qr-f(Ur);Timi-

soars N.
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'ﬂ oral vD VS

12 \

J T
rL

1+ 1 ____}_.-’M._._

09 S e

a8 I—1— |

)7
093094095 096 37 098 039 1 101 102 Uy

Fig.4.5.Caracteristici ste-
tice P =f(U.);Timi-

goara E
P“ vD orall
1‘2 ! ,
1
il
09 b— -
08
07
''Q93Q9,095096 097038099 1 101102 U,

Fig.4.7.Ceracteristici sta-
tice Prsf(U ); Re-
gits

Rezultatele calculelor au fost sistematizate fn tabelul nar.
4.3, in care g-au prezentat expresiile caracteristicilor statice
putere functie de tensiune atit in u.r. cit gsi in % pentru o msi

Qr‘
1,2

. —VD

I 1 AA—oram
! /’/__4 L—VS

0,9 i S i s
08 <
07 e
06 B TR OO Y B B
05 R e e S

04
093094095096 097098099 1 101102 Uy

Fig.4.6.Caracteristici sta-
tice Qrzf(Ui);Timi-

goara E
Qr
12 ' S—— K-oro'ﬂ
|| | e
1 R I B A -= ~VS
09 1 DA AT
08 [— _ —// - /.I' -
0,7 =) _-71./
os |- -1
05 R

04
''0930% 095 096 0,97098099 1 101 1,02 Ur

Fig 4.8.,Caracteristici sta-
tice Q =f(U ) ;Rezi-
ta

ugsoari comperatie cu rezultstele din literatura clessici.

Nr.figu- mérimeaT Puteres gi tensiu-

—--------------------‘--—---—-—----—----—’--——-----—-—-—--—-—--

Fxpresia ansliticid a caracteristicilor statice putere
funpgie de tcnsiune reprezentate 1in fig.4.1-4.8

Puterea gi tensiunea

rii ora nea exprimaste In exprinate in %
Ul
1 2 4
a) Prsf(Ur) 7 %) P% = T(0%)
Zl l
1 VD PraloUr-19,20r+ P=0,1U =19, 2U+
(Tms.SE) +10,198 +1019 8
11 P =10US-1€,7U_+ ' Pm0,1U°-18,7U+969,8
+9,698
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TABELUL nr.4.3(continuare})

+ 121,8

1 2 2 4
VS P_x50U5-96U_+47,01 | Pe0,5U°-96U+470l
GN P_=20U5-39,34U,+ | P=0,2U°-39,34U+2034
+20, 34
VD P_=2oU5-38,96U + Puo0,2U°-35,96U+1996
2 +19,96
(Tms. |11 P _=1,1U -o0,1 P=1,1U-10
8 Vs Pr=50U§-99,64Ur+ Pao,5U2-99.64U+5063,7
450,637 : )
GN P_=25U%-46,95U_+ P=0,25U°-46,95U+2296
+22,96
o P=10U, -18,3U.+ Pxo,1U°-18, 3U+929,7
3 +9,297
(Tmg. |11 P_=40U5=79,07U_+ Pm0,4U°-79,07U+4006,5
B +40,065
vs P_«17502-247,50_+ | P=1,750°-347,50+173,5
+173,5
YD P_=20U5-38,6U_+ P=o,2U°-38,6U+19,596
+19,596
4 11 P_=25U%-49,250_+ P=0, 25U -49, 25U+2524,5
(Regi- +25,245
') Ivs P_=-2505451,75U_- | P=-0,250°451,75U-25T5
-25,75
¢) Qu=f(U,) d) Q% =f(U%)
VD Q=90U5-173,6U + Q=0,9U°-173, 6U+8468,2
5 +684,682
(Tmss. |11 Qp=25U5-43,90+ Q=0,25U°=43,9U + 1990
3-% 19,5
'lvs Qp=315U5=661U_+ Q=3,45U°-6G1U+33701
+337,01
ey Q=T0U5-128,3U_+ | Q=0,7U°-126,3U + 5930
+59,20
6 VD Qr-25U3-45.6Ur+ Q-o,?562-45,6U+2159.8
(Tmsg. +21‘298
. Q=50U2-93,5U,+ Qu=0,5U°-93,5U+4449
; - 444,49 .
vs Q=50U_-94,6QU+1 | Qmo,5U°-94,50U¥4566
: +A$l6y
GN Qu=145UZ-27598U + | Qml,45U°-275,8U+13180
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TABELUL nr.4.3(continuare 2)

fas 1 2 - 5 A
D Qu=-25U5+55,6U_~ |Qq==-0,25U°+55, 6U-2960, 5
7 -29605 .
(Tmg.B) |y Q_=-60U-+127,06U_| Q=-0, 6U°+127, 06U-6440,2
VS Q=566,915U; - Q=5,8691U°-1165,5U 457959
-1165,6U, +
+579,59
8 VD Qr=162,73U§- Q=1,6273U°=317,E5U+15611
(Regita) -317,85U_+
+156,11
11 Q=115705-23010_+|Q=11,57U°~2301U+114500
+1145
y. —
\£] Q.=1350U.- Q=13,5U"-26£4,6TU+133568
-2684,670 Ur +
+1335:68

"fectul reglant al ~arcinii in funcy{ie de tensiune pentru
consumatorii considerati este dat in tabelul nr.4.4, cslculele
fiind fHcute pentru variatii mici ale tensiunii fat* de tensiu-
nes nominel#d~,

TABRLUL nr.4.4

___Bfectul reglant al sercinii in funcyie de_tensiune ______]
7" """mi3rimes - 'ZSPI] EUr‘ - E§r7 lSUr

Statia ora Vo1 1L | VS Ok [ VD TI V3

t?ﬁisoara 0,8 1,3 | 4 0,66 | 6,4 | 6,1 g 11,7

. S=E

Timigoara N l04(1,1 (0,36 | 2,05 4,4 {6,5 4,16(14,2
Timigoara E 1,7 |0,931(2,5 | - 5,6 | 7,06 | £&,33 -
R9$1§3 1’4 0,75 1'75 - 7'61 13 15’33 -

Pe 1ingi caracteristicike din tebelul nr. 4.3 trasate pentru
consumatorul complex echivalent racordat le barele statiei respec-
tive, s-au determinat prin misuritori i caracteristicile statice
de putere in functie de tensiune pentru consumstorii individuali
indicati in tabelul nr.4.5, obtinindu-se efectul reglent indi-
cat in tabelul nr.4.6. Pentru exemplificare, in figurile 4.9 -
4.16 s-eu prezentat citevs din caracteristicile determinate si a-
nume pentru consumstori diferiti: industriasl (cablul C1 statia
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Timigoara S-E), mixt ce-nic gi industrial (ceblul C7 statie
Timigoara SB), ca 'nic (ceblul C23 statia Timigoera N) gi agrar

(cablul Cl statia Timigoera E).
TABELUL nr.4.5

———————— -p——-——-—------—-—---—---—--——--—-—--—-——--—---———--_--—1
Componenta consumetorului complex de pe plecirile din
statie (m¥suritori etapa I)
""" TIZ"""Consama-"[ Industrial [Casnic™~  [Agrar | Obs. ]|
ptatia m tori [ o edili- % (
' \ o tar
reg %
--------------------------------------------- b-------d-—--—--—-‘
T4 md - Cl 95 5 -
o [c2 45 55 -
C5 - loo -
CY 50 50 -
CS loo - -
Cll ' lo 90 -
- - redre-
Cl4 loo sare
C23 - loo
Mg (S22 1oo —
soara [C29 - - - 50 50 .
N e—
c21 1 - §
00 SERF
c32 loo -
C3o - - 8o 20
Eimi- Cl - - loo
oara (C7 lo - So
v
c - - loo
Furnale loo -
Regi-
ta Bocga 75 - 13,30 11,70
Ciudanovita €5,50. 7,80 7

Dat¥ fiind dispersia constatetd la rispunsuri, s-a ficut
determinsrea mediilor stetistice a abaterilor medii pitratice sgi
a intervelelor de Incredere in care se situeazX valorile, /8/,

/37/, /28/, /181/ (vezi snexa A-3), resultatele fiind date in
tabelul nr.4.7. ’
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TABFLUL nr.4,6

.
P —— ---‘------—--_---_--'-—°'--———-“--------_-----;"T

Bfectgl feglant 8l; sercinii corespuhzétor caracteris-
................. ticilor experimentele  _______ _ - _____|
Btatia pI3a. OT8. APr/ AUr. , ) AQr/ AUr - ‘
ca- VD |11 |VS |GN VD 11 VL GN
| rea
N\ C 1 |04 2 [0,2] 9 9 |8 0,5
Timi-
goara c3 2.512 2 |2 - - lo -
ud- c5 2,5/2,8 | 1 45 - - - -
Est c7 1 |2 o |2 6 6 5 46
Cll 1 3 0 7L5 - - - -
Cl4 4,5/ 0,5 6 0 - 4 - 6
c23 1 2 2 5 2,5 4,5 | 7,5 5
Timisoa-
ra Nord 26 0,5/0,2 | 3,516 3,51 8 6 lo
C29 2 2,5 2 0 7,5 6 - lo
C31 0.1 015 ° o 2)5 7’i 3 315
032 1 1 1.5 815 6 5’5 - -
Jr C30 E 2 1,71 24 1 |16 _
LTiml—
goara cl 1,52 2,5~ 3 5 24 -
Est C7 1,5 215 2,5~ 335 = 14
CS 1 145 2.5 - 3.5 1 - -
urng-
1l PR7 - - 2 - - -
Regita le
Bocsa o o 0,7]- 2,5 5 2,2 v
Cuda- -5 5 - 2,51 11 - -
novi-
ta
TABRLUL nr.4.7
Est;marea—;reciziei cu care s-a csaslculat efectul re-
............ -glent el sercinii __ _ _____ ________ .
Ceracteris- APY/ AUr AQr/'AUr
tici deter-
minate pen- ora ora ora ora ora ors ora ora
tru bera de
o kV Tms. D 11 VS GN vD 11 Vs GN
BE 3i Tms.R
'ﬂI 2 g; 5 b 1 8 9
RXspuisul 1,5627 11,4 1,824 2,102 | 7,18 6;66’|7;528 1,E786
mediu i
baterea 1,2536 [0,0078 |1,6631 1,4608 | 6,275 2,551 1,555 13,501
edie Ea-
traticd a
Xspuns.
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TABELUL nr.4.7(continuare)

1 2 3 4 5 6 T 8 53524
Interva- 1,3424 | 1,2284 (1,5341|1,5026|6,0857 6.2%?3 6:??17 :..
lul de 2o P S sa e ‘e e e :oo .
incredere |y 2ga9 |1,6445 (2,1139 |2,7120 |8,2742 [7,1e47 |€, 3060 14,230
nt.réspuns ‘
la o proba-
bilit.de
5 0% .

¥ W oen Qr VD GN VS

1,2 / / VS 1.2 / / .\,_, .

0 R a THE 4 -

1 'Z_',:A é ) /. .

09 T ] ¥ _lg‘l,_ - \
()'B B 0.8 o _'v, ot -
o 07 —1

. 094096098 1 102104 Ur ' 094 096098 1 102 100, Ur

Fig.49.Caracteristica statica

Fig.410.Caracteristica staticd
i} = f(Up)Timiscara S-€

Qr =f{Ur) Tirnisoara S-E

G G
R Qr
1.2 |- 1,2
11 ) 1
! 1
—}—GN
09 —— 0,9
08 —— 08
092094096098 1 102 |, ' 0520940960981 102 U,

Fig 411.Caracteristica statica
Pr =f{U¢) Timisoara S-E

Fig.412 Caracteristica staticd
Qr=f(Ur)Timisoara S-E

Cy Cy

7 VD 11 GN Qr
1,2 1,2
11 +H VS M
1 |- 5

= ! VS
09 M- 09 i
o8 ‘1 0,8
07 07

0920940960981 102 '092 094096098 1 102 U,

Fig 41 .Caracteristica staticg
R =1(U,) Timisoara N
C23

Fig.4.% Caracteristica statica
Qr = f(Ur) T|m|$00r0 N
C23
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1,2 II
11 [ VS
1
09 f=sp
8 L - 0,8 ——
094 0,96098 1 102 104 Ur 094 096098 1 102 104 Uy
Fig.4.15.Caracteristica statica Fig.416.Caracteristica statica
R = {(Up) Timigoara E Qy = f{Ur) Tumgoara 1
Cy C7

Observatle: Valorile din tabelul nr.4.7 s-.au calculet numai
"pentru bara de lo kV unde au fost suficiente misuritori pentru cal-
cule statistice ( =1e), /8/, /38/. De precizet ci gi diferitele
pleciri de pe basre reorezintid un consumator complex echivaelent ,
fiecare plecare asizurind alimentarea mai multor intreprinderi
(consumatori industrisli) sau esizurind consumul casnic gi ilumina-
tul striziler (casnic, edilitar) etc.

4.2,Interpretarea rezultatelor obtinute din misurito-
rile efectuate In sistemul enerzetic national, -
etapa I-a
Bfectul reglant al sarcinii in funcyie de tensiune s-a con-
siderat, ‘in mod simplificat, prin rapoartele~{%§ regpectiv {%ﬁ .

Expresia riguroasi matematicid a acestui efect este dati, /1l6o/ de
relatia /4.1):

(4.1)

S-a considerat 1nsi ci pentru scopul propus: estimarea cs-
racterigticider statice ale consumatorilor gi influenta acestors
asupra stebilitifii sistemelor electroenergetice, frecventa putind
f1i consideratd constantd, simplificarea nu influenteezi rezultate-
le studiului i ce urmare nu s-ar justifica complicarea calcule-
lor considerind expresiile (4.1). ' '

Domeniul de reglaj sdoptet pentru tensiuni, a fost in jurul
valorii nominale (Umingo'??f'°°’95)un; Uhaxs(l,p2.;.1,04)0n, ast-
fel fncit prin misur®tori si nu fie perturbatd alimentaree consu-
matorilor.

De observat ci si in literatura de specialitate, efectul

BUPT



- % -
garcinii se judecX pe bazs rapoartelor f%% a « In acest sens,

se prezinti in tabelul nr. 4.8 sintetizel valorile efectului re-
glant sl sarcinii grupate pe categorii de consumetori pe baza mi-
sur3torilor efectuate in etapa I-a.

Aceste rezultate sint comparabile cu cele indicete in litera-
tura de speciglitate gi prezentate sistematizat pentru o mei ugoari
comparatie in tabelul nr. l.5.

Se remarcd faptul c& in timp ce réspunsurile sarcinilor la
variatii ale tensiunii’ indicate in litpratura, oscllau intre (o0,2...
...,,3) pentru puteri active 31 intre (1, 2...40) pentru puteri

Bfectul rpglant el sar01nii in 91stemu1 pnergetic al
———————————————————————————— B;§:B:—‘--— Rg-——o -I-—-Q—{-I{—ri————
2 ‘ apunsul garcin n
MAsuritori ora U punctul nominal :de func-
ata| Locul [Cerac- BV tionare
terul "
- P_/AU
e P/ 0%/
rului , g
7 T : R 3 =
Llu- Statia VD - ' 0,8 [N
ie (Timi- mixt
1972 | goara LA lo 4 3
AS-E . | GN 0L66 _— 1147‘41
‘u- [Statia i 1,04 4,4
lie |Tms.N mixt ——
1972 V3 lo 0,26 . 4,16 -
E - N ¥,05 14,20
u- atla : , ,
lie |Tms.R o . 1,7 2.6
1972 TEeE rural |[VS <0 235 : £,33
Bl- a a - ~ = .
gust Regi- %:g“i‘ ¥ a5 1,4 : 7,61
1372 | ta a1 ivs - 1,75 ‘ 15,33
—Statii= [Indus- — )
14 [l Ti- Jtrial (B 0,1.0.4,0 £30.22 3
1972 |migoe- (plecd- | VS ° D.osb 1l 2 ... 8
re S-F (rile’ GNV : , >
si l’ Cl cq’ ,-! 0000.8.5 . 0’5..010-
i - |
C c21
Statil cozj | —T —
- a - casnﬁ 10 . c2. 2_.
fe |le Mmidedili- |To ¥ P = 2. -
1972 gsoara ‘ tar ) —— ° o‘_.. 7’5
S<§F si (pl@cﬁ-' GN 1 5.0007’5 . 5 \
N rile ‘
5,011,
€c<3)
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TABFLUL nr.48(continuare)
112 3 7 5 6 T
iulie |Statia |rurel YD 20 1 ...1,9 3... 23,5
1972 |Timigoe-| (pleciri-| VS 2,5 ' 24
re ¥ le ci,c9)

1972 [Resgita al(pleci-

ril. F,B' vs 0 0000'7 2’2

C ‘ ‘

reactive, in cazul misuritorilor efectuate In cadrul lucririi de fatd

s-au obtinut r¥spunsuri intre (o...8,5) pentru putéri active gi
(0,5..+24) pentru puteri reactive.

Diferentele care intervin in privinte limitelor atinge de
rispunsurile sercinii le variatii sle tensiunii, objinute prin mi-
surfitori ficute de divergi autori se explicid prin éomponenga di-
ferit¥ a consumatorului complex echivalent. De aceea se observd cd
dacd se compari rezultatele ob{inute de autor si de citre ISPE
prin m#sur¥tori in statii electrice de transformare din sistenmul
enefgetic national, acestea sint relativ apropiate. Astfél rispun-
sul sercinii la variatii de tensiune pentrd consumatorul complex
echivalent din statie obtinute de autor sint de (o,36...4) pentru
puteri sctive gi de (4,16 ... 15,33) pentru puteri reactive, in
timp ce ISPE a obtinut rispunsuri intre (o,C’... 1,81) pentru pu-
teri active gi (1,8 ... 11,44) pentru puteri reactive.

Din examinarea curbelor P,Q = £(U) se poate constata efectul
reglent mal put#rnlo al putprii reaciive 1n funcyie de i{ensiune,
in comvaratie cu cel 8l puterii active.

DPe observat cX plecirile cu sarcini casnic¥ (C5, Cll) au un
rispuns procentual mere in comparatie cu cele cu sarcinid indus-
trisld (Cl, C9, C31) care su un rispuns procentual mai scizut.

Trebuie notat cZ efectul reglsnt al puterii sctive &n.timpul
noptii este in zeneral mai mere daclt cel de dimineatd, Pentru
gerviciile de dispecer prezinti interes in special rispunsurile
puterii sctive ale sarcinii in timpul orelor de virf, in vederes
asiguririil unei repertitii ootime a sarcinii.

Comparind caracteristicile statice de putere in functie de
tensiune ale aceloragi consumatori, le diferite ore, se obsgrvé
cd, in timp ce pentru virful de dimineati gi pentru functionarea
cu incdrcarea normsli (ora 11) puterea activi poate fi conside-
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ratd soroximativ constant¥ , in raport cu veriatis tensiunii,
pentru functionarea tn orele de gol de noapte sau chiar do virt

de sear¥ ° aproximatia nu mai este neglijabil¥, Aceasti compor-
tare se explic¥ prin caracterul consumetorului complex echivelent
care in timpul zilei este industrisl (predoming motoare assin-
crone) in timp ce seara-sau mai sles noaptei se .3imte puternic in-
fluenta consumului de energie electricé pentru iluminatul elec-
tric.

¢

In functie de caracterul consumatorului industriael, ca:niec
edilitar, mixt seu agrar, s-au obyinut gi caracteristici statice
diferite. Cunosgterea consumetorului complex echivelent insi in
modul fndicat in tabelul nr.4.5 nu pcrmife'si realizereg unui mo-
del sl acestuia, irtrucit nu se dispune de date privind componen-
te precis¥ (motoare-sarcini staticZ) a fiecrei plecZri. De aceea
c¢ind nu se not determina experimenfal caracteristicile statice pu-
tere Sn funcyie de tensiune pentru un anumit consumator complex e-
chivalent, folosirea caractrristicilor obtinute la un consumator
de componentd asem’n¥toare (industrisl, caqniq,'etc) vor conduce
numail la rezultate éproximative. -

Dosf dodul de considcrafp a ceracteristicii sarcinii repre-
zint¥ une din trisiturile specifice diferitelor moduri de calcul
a ostabilit5yii statice, existd pinid in prezent puine variriciri
experimentale'alp acrstor caracteristici; chiar studiile existen-
te sint neconcludente pentru cX se referd la cezuri particulare
gl nu su fost ob%inute In conaipiile reale ale micilor oscilagii
din sistem. In sceasti situatie prezinti interes determinarea

unei caracteristici statice medieni carecteristicilor statice de-
terminate experimentsal, N

4.3. Prelucrarea statistic# a resultatelor misuritoriler

A.3.1. Istimarea expresiei caracteristicilor stetice
de putere functie de tensiune sle consumete-~
rilor complepogi echivalen%i pe bgza caracte-

_ rigticilor determinate experimental
In scopul determinirii unei caracteristici statice medie
a caractﬂriqticilor Statice determinate experimentsl pentru con-

sumetori complecsi echivalenyi, s-a extins algoritmul celor mai
mici p¥trate la prelucrarea unui set de m caracteriatici expe-

BUPT



- 93 -
rimentale date fiecare prin cite n puncte de misurd (P,U) sau
(Q,U).

Pentru o mei mare malesbilitate a expresiei caracteristicii
estimate aceasta & fost considerati atit pentru puterea activi cit

gi pentru cea reasctivi sub forma unor polinoeme cu trei termeni,de

grad ol, neintreg:
P *p
= K,,U + KopyU + K
1P 2P 3P (4.2)

uq -
Q= KIQU + K2Q + KBQ
4.2.1.1. EQQSEEE;QE5299319_21_95EQQE!-QE-S%EEQEES-!

Se consider3 expresis enalitici a caracteristicilor sta-
tice fe putere functie de tensiune: Pc-P(p;U) gi Qc-(p',U) unde
p 9i p' sint vectorii peremetrilor ceracteristicilor si dispunind
de m carecteristici determinate é¢xperimental prin misuritori in
n puncte, se poate scrie:

P =P, . (p,U,) + 3P 3

', 13( ) 3) 5 143 (4.3)
Qti,jaqij Py 3 + Qij’

unde P, gl Qq repregintid puterile activi gi resvectiv reac-
i i

tiva mﬁsaraté la ;pnsiunea UJ pe csracteristica i; i=l...m;j-1l..
.l.\n;

‘api J‘ aQi j reorezinti erorile de misurere pentru puterea
] 1
sctivd g1 respectiv reactivi, ls mﬁsursrea J, pe csracterigtica 1.

Deoarece psrametrii caracteristicilor P si Q sint indepen-
denti, dezvoltirile ulteriosre se fac numai pentru cerscteristica
puteril active, concluziile fiind valabile 31 pentru caracteris-
tica puterii resctve. Pentru determinares paremetrilor p, &i carac-
to}isticii statice de putere se d~finegte o functie obiectiv, con-
form teoriei estimetiei cu metoda celor mai mici pitrate:

3-8 W3] (4.4)
unde:[a] - este matricea erorilor cu. dinensiunea (m x n)
[W] - este matricea de ponderare cu dimensiuni (m x n)
In casul de fat¥, prin expliciterea relastiei (4.4) rezulti:
I3 (3 (p, 2o,u% = wyy) (4.5)
J=1 i=1 i,3
unde: 9(p,UJ) reprezinti puteres cdrespunzﬁtoare . unui punct j,
de pe caracteristica estimati (medie)
wii' element din matricea de pondere ¥ coresovunsitor carsc-
teristicii experimentale i. Matricea [W] s-a considerat cZ este
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disgonel¥, avind in vedere independents relativi e celor m ca-
raecteristici determinate.

Din conditia de minim a functlei de obiectiv, rezulti:
n

P - P( .U )w - 0 (4.6)
%L% b,y 0 0 3

Considerind caracteristica estimat® sub forme unui poli-
nom cu trei termeni, de grad X gi notind cu a,b,c - componente-
le vectorului p, relaties (4.6) reprezintd un sistem de patru e-
cuastii cu patru necunoscute. Dificultitile de rezolvare a aces-
tui sistem nelinisr constatate ulterior, ces urmare a slabeil con-

dition?ri @ sistemului, a impus fie determinarea separati a expo-

nentului Xca o valoare medie & exponentilor optimi pentru fie-
csre carscteristici, celculayi cu netodele din /21/,/93/,/99/,
/184/, /191/, flie consicerares lui X de velori recomandate in

literaturi.

Pentru caracteristice estimatX de forma: P-a+bU+cU2 .
Sigstemul (4.6) poato f1 explicitot sstfel:

(L] (2] (2]* - m{asb L] U]+ ¢ [L] [*]e o>
[][P [u] - afelz] [u]+ b[L][Ul]+c “*J-o,
k] (e [v “] - nle o] [P vfe][v™**]e cf] [v
undp:[L]- este o natrice linie, cu dimensiunea (mxl).-cu toatr
elementele ezale cu unitates,

[u], [U™], [u “*l]si [u zx]reprezinta metricea coloanei &u
dimensiune (1 x n), avind ca elemente tensiunile $n panctele
de m¥surX ls puterile 1, ¥ , oK+l 9i respectiv 2(X .

In vederea simplificirii scrierii si e intocmirii algzo-
ritmului de celcul s-au introdus notatiile (4.8):

P S +P

t oy +teesP +P + +eeaP 4eeotP
11 *21 ta ti12 to2 t o tnl+...+Pt“,
P.Sy=(P, 4P, +... JU.+(P, +P ew P Woteoad
1, Tty L R AR P AR PP M e
4e0.4P ).U
p 4Ptn1 t ?
tbK-(Pt11+Pt21+.ooP§‘ )Ul +(Pt12+Pt +...Pt )Uz"’ ese ¢+
+ (P, +...4P, UX
tnl tnm >
Z U,; US Z vd, u }5_ «
= - : =’ U,s
fn 1 2 5 Yo Ty U
n
US - Z_ UO(#].
2K,
Us,, = < us%
2K o1
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Cu sceste notatii, sistemul de ecuatii (4.7), dup¥ grupa-

rea termenilor si simplificiri, cdevine:
SU, SUx Ptso

a+b At c v 3

n
11 SUx P.S
a+b §U§ + c —gu% = gﬁ;%—‘ p) (4.9)
SU Sy P,SUy
778 K2 t
+b gq;— bl 0 |
a 30, +c 0y

In vederes prelucririi unui volum mare de date obtinute ex-
perimental privind ceracteristicile statice de putere funciie de
tensiune ale unor consumsfori importanti din raza IRE Tinaisoara,
s-a elaborat algoritmul de prelucrare, printr-o extindere a meto-
dei celor mai mici patrste. Implementat in cadrul unui program de
calcul denumit conventional "CSPU" (CSPU- caracteristici statice
de putere funcyie de tensiune) a cirui ordinogrami de principiu
este reprezentstd In figura 4.17, elgoritmul permite estimarea pa-
rametrilor unei ceracteristici statice mediene pe baza unui set
de caracteristici determinate experimental, precizind totodati a-
beterea medie pétraticd a fiecZreia fati de expresia determinati.

Ca misurd a abaterii caracteristicii statice estimate fatX
de caracteristicile determinate experimental se utilizeazi, aha-
terea medie pstratici, Gk » definitd pentru ceracteristica K,

astfel: a
1 2 (4.10)
G._\/IS E> -P(U)]
k n {=1 tk,i 1

Abateres medie pitraticd Gi reprezintd totodatdé un indi-
cator al fidelititii caracteristicii statice estimate fatid de
caracteristica k, pe baza acestui indicator spreciindu-se zradul
de incredere al caracteristicii estimate fati de o anumit3 carac~
teristici determinats experimental. Caracteristicile cu abateri

medii pitratice mult superiosre mediei, se impune a fi eliminate
din setul de caracteristici estimate de expresia oby{inuti, consi-
derindu-se pentru aceasta o alti expresie.

In snexa A-4 se prezinti progremul de cslcul pentru estima-
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START

Citeste si tipdreste datele
initiale

Calculeazd exponentul mediu o
al caracteristici estimate

et

Calculeazd parametrii ,p" ai carac-
teristicit medii estimate

Calculeazd abaterea medie patra-
ticd G ; K=1,M

Elimina caracteris-
tica K

G'K > qum DA ——
?

NU

Calculeazd functia de cost: J

Tipdreste caracteristica medie
estimatd, dispersiile medii pa-
tratice

( sTOoP )

Fig.4.17.Ordinograma de principiu a programului ,CSPU"
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rea caracteristicilor statice de putere in func{ie de ten-
siune, programul CSPU.

Utilizind algoritmul »ropus, pentru prelucrarea unui set
de cafactpristici statice determinate experimental pentru ace-
lagi consumator (de exemplu: Timigoarae S-E), avind componenta in-
dicetd in tabelul 4.2), la diferite momente 2le unei zile lucri-
toare medii: virf de dimineatd (VD), ora 11 (P), virf de seari
(VS) si gol de noapte (GN), s-au obtinut exvresiile analitice ale
ceracteristicilor statice medii de putere activi gi resctivi, con-
giderind matricea de pondere [w] unitardi, care conduc la abateri
minime fay{X de caracteristicile date (J=min) :

P,= - 5,92.UL"> + 10,07U, - 2,97

Q.= - 15,57U17 + 35,385 Ur - 20,843

Dispersiile medii pitratice ale caracteristicilor estimate
fati ce cerle experimentale au valorile indicate In tabelul 4.9
(vezi enexa A-4).

TABTLUL nr.4.9

Dispersiile medii pZtratice ale caracteristicilor
-egtimate fo4¥ de ~ele exnerimentale
................ fmmmee—ceeme——e e e e —e— e —p e e ————
Caracte- [

stice P Q Obs,
Ora
VD 0{001633 0,012187
P o,ooljlo 0,009574
VS T 0,002993 0,006024
GN 0,001828 0,024289

Valorile exponentilor cerscteristicilor identificate
. =1,5 i X = 2, ca 31 velorile -efectrlor reglante pentru ten-
ip in %ﬁ (U _=1) op = 1,192 gi —%%8 = 4,244 e in-

cadreaz¥ in linmitele precizate in literaturs de specialitate.

Anglizind expresiile caracteriaticilor statice de putere
functie de tensiune obtinute aplicind algoritmul propus, pentru
consumatorii lueti fn studiu $n etopa I (vezi tabelul nr.4.l),
se observi c¥ degi in functie de coeficientul X in expresiile a-
nalitice (4.2) ale ceracteristicilor, existd o mare dispersie a
psrametrilor KlP cee qu, efectul reglant 8l sercinii se piAstree-
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zX Sntre enumite limite, specifice diferitilor consumetori, aga
cum re zult# spre exemplu din expresiile (4,12) gi (4.13) obtinute
pentru caracteristica statici medie a caracteristicilor experimen-
tale m%¥surste pentru consumetori 100% industrisl : C9, Cl4, C26,
c21, €22 (vezi tabelul nr.4.5) :

- pentru putere activi

Pa122,31625UF *2-146,065991+24,73192; Jh = 0,7135,

P=39,36353U1 *7-58,333120#19,95174;  §g = 0,71222; (4.12)
1,75 dp

P=22,59903U7 * 1°-38,83726U#17,22033; gg. = 0,711,

P=14,8997307 - 29,089550+15,17188 ;  §f = 0,7099,

- ppntruvputére reactivid

Q = =99,213150% 174151, 04279U; -50,66539; 9§ = 2,2251,

Q = -56,480000* 1> + 101,06601U-43,54182;3F = 2,2260, (, 13,
Q = -36,9248107+76,07846U=36,0095 ; 48, - 2,2288,

Q= -19,54320%°%

+ 51,09262U=30,40546; g%ru 2,2346.

4.3.,2. Efectul de reglaj sl puterii functie de tensiune
8l consumsforului complex echivalent detérminat
pe baze casracteristicilor statice experimentale

In tebelul 4.le sint indiecate velorile efectului reglent
%% gi %8 pentru tensiunes nominslX Unslu{ponsidrrind caracteris-
ticile statice medii.

Urm&rind detele pregentate iIn tsbelul nr.4.lo, se observi
cX, in zeneral, existd o dispersie @ valoriler efectului reglent
al ssreinii, aceste fiind influentat sensibil de carscterul gene-
ral sl consumatorului. De asemenea exist¥ o anumit® dispersie a
caractrristicilor obyinute chisr 3i pentru scelssi tip de consu-
metor con~iderat la ore diferite seu in zile diferite, situagie
Justificat® prin modificsres permenent¥ a structurii sale. In ce-
sul consumetorului industriel se constati un efect rezlant al
puterii sctive mal accentuat 1la VS gi GN fati de VD cs urmare a
cregterii ponderii consumului pentru iluminet gi consumstori
resistivi. In cesul consumatorului sgrar, efectul reglant atit
8l puterii active cit gi al puterii resctive varisgzi relativ pu-
tin In functie de orX, indicind o constant{i mei mare & componen-
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e TABFLUL nr.d.lo__
f Efectul reglant sl sercinii, considerind caracteristici
gstatice medii

S — o m e e mm mmmm SR—
F\\\?ipuI loo%1 loo%C loo% A i Velori medii **
or consu- *) !) )
ama o . | ® 1 %I 1 o
RP’ 00¢° 00%C| 1o0%
1 P4 3 4 5 b 1 8
gg 0,7099 | 1,4513 | LI,7752 =
0,7135 | 1,4933 | 1,7796 : : )
VD %25 7,535 s sz |4
2,2345 4,6456 AR |28 |3
dP | 0,684 |I1,7721 | 2,1744 < | e -
EU LI LI ) LI ] " " m
0,6E 1,7753 | 2,1817 ‘ "
H 'g%——‘s'*ﬂ%% 37,0716 kB I
4 09- o.‘o . ‘. ({r - 'o\
5!7522 ) 3’082 N [: o™ o
%tr} 1,5038 | 1,0777 | 2,4006 = 5’;‘ @
Vs 1:6048 i;o784 2:3oo7 . rf ;}
_g% 1,9584 | 65,5298 4,6018 . : :
eese Lee e eoc e } ™M o L]
1,9803 | 6,5359 | 4,6151 g"g‘ an h(:%
— — ‘ <
I et el oI e B
GN 2,1480 | 0,7152 " " H
e - |7 B 5B 3B
‘ 5,5319

#) Carecteristicile statig§$gg fost calculate cu prozremul
CSPU-din caeracteristici statice experimentele obtinute
prin misurfitori la diferite peliere de consun.

*%) Valorile medii pentru efectul reglent al sarcinii s-au
calculat pentru o carscteristici static# & sarcinii medie,
obtinut¥ din detele e¥perimentsle misurate la diferite
ore: VD, 11, VS, GN.

tei acestui tip de consumator.

Avind *n vedere diversitatea de valori ale efectului re-
glant al ssrcinii active si reactive dependent de ors din zi
la care se fac determinirile, s-a calculat efectul reglant al
gssrcinii pentru o caracteristi%§¥%%%ie, obtinutid din misuritori
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efeétﬁafe la ore caractrristice (vezi coloanele 6, 7, & din
tabelul nr.4. lo).

Considprindu-so utila cunoasterea unor ceracteristici stati-
ce medii corespunzitoare orelor carecteristice (VD, P,VS gi GKR)
g-a aplicat algoritmul propus pentru prelucrarea rezultstelor mi-
sur¥torilor efectuate in etepa II-a (vezi tabelul nr.4.11).

4.4, Corecteristicile statice medii de putere functie de
tensiune ale consumatorilor complecgi echivalenti
dintr-un sisteém electroenergetio
4.4.1; Caracteristici statice medii si efgctul reglant al
puterii, obtinute din mésurétori L,M:apa Il-a

Necesitates misuritorilor efpctuate in etapa a II-a a re-
zultet in urma prelucririi rozultatelor m suritorilor din prime
etop¥. Maren dispersie a rpzultqtelor a condus leg ideece estimi-
rii wvnor ceracteristici statice de putere in functie de tensi-
uni medii pentru orele ceracteristice (VD,P,VS,GN) obtinute pe
beze mX¥suritorilor efectuate la sceste ore in mail multe zile
nentru acelesi consumetor. In tsbelul nr. 4.11 se indicd compo-
npnté consumatorilor complecsi pentru care s-au f3cut mAsur*tori-
le in etspa a II-a, |

TABELUL nr.4.11 _

F ------------------ s e TR e S e e ----‘- ------------------
Componenta consumatorului complex de pe plecirile
din statie (m3surZtori etspe II)

- - - - - - - > o = - e - - - e - - w - e - s - - e -

Statia Racordul Tipul con=- Obs.
sunstorului _
1 pJ ij ' 4
rafo. cesnio
Bucovina statie
Mcha;a casnic
LES 1 casniec
\
iAgronomie casnic.
| edilitar
\
DumbrXe Trafo. %] s 7 - -
vita gsigtg, 30%1; 30%C; T oydpdeastdedye
i . 40%E textill
-lo% industria
céarnii
- 5% constructii
magini
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- TABRLUL nr.4.1ll(continuare .
T 2 3 4 —
C-casnic,inclusiv
iluminat stradal
- - - - - - R-edilitar(mixt)
casnic gi mici a=-
teliere
'C42 | I-industrie texti-
: 13 '
Ica6 - I-industrie texti-
) _ .13 : -
Ceta- (Trafo statie 80%ZI +5 1l.+15%% - I-industrie construg-
te ‘ : ' ~ %ii de magini
- ~il-iluminat
_ . T-edilitar
C9 I-ind.congtr.de
: ‘magini ~
1e10 I-ind.constr.de
-magini

Pe baza celor 272 caracteristici determinate experimental,
éxpresiile enalitice alefcaracteristiéilor gtatice medii au fost
estimate prin metoda de prelucrere statistic¥ gi identificare pre-
zentetX fn subcepitolul 4.3.1, sub forme (4.2), folosind progre-
mul de calcul "CSPU",

In tabelele nr. 4,12 se indic# pentru divergi consuma tori .
valorile coeficianpilg; KiP’ K2P”'4K3Q’ a gxponenyilorﬁfp,ooQ si
efectul reglbnt.RP = ri1f : RQ = H% » Dentru caracteristici _sta-
tice medii le diferite ore din zi (GN, VD, 11, VS) e¢it i o carsc-
teristicX medie zilnic¥ obtinutd din medis misuritorilor le toate
orele considerate (GN, VD, 11, VS) tutilizind reézultatele misur¥ito-
rilor din aceleégi zile cé gi pentru caracteristicile medii orare.
In tabele ge mei indicd gi ebeterea medie pitreticd J a curbei me-
dii calculate fat¥ de cele misurate. .

S-a considerat pentru caracteristica medie exponeniul
Xoptim? intelegindu-se priﬂ’(xoptim acel grgd'al pqliﬁoﬁhlui ce
exprim# cerscteristica staticZ medie care determini asbateri medii
pitratice minime fati de caracteristice misuratH.
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------- ES;;ZZS;EQEIZEI;';ZSticp medii P_=f(U_) pentru consuma- 1
torul complex echivalent estimate pe baze rezultatelor
misuritorilor
65562"'”555“"“63FSE?EEISHEE"P'H@ ) [T~ 77~ ™ 3.

atorul e KlP 2P KBP Rp P
T 1 7 1:7 5 T 8
Sta;ia D J1,1 -139, (822 51 2 =11, it X ) O, 28
Dumbr- | V3 14 | =2,20249 10.89?37 ~6,530290 -1.91739 0,11356
vive,T) | 31141,Y -548,561T7| 602,29556 —52,79267] -1,14031 [0, 05660
nic .
VD =0, 2 4,00923 -2,15527 0,14 3706]|0,006640
Total T2 -0.7019 3,044 -1.45131 0,2300(4]0,06621
statie ' Y, 7232 -0,207 N 0, bE50 0,057071
Cotete, \aiToY T —2to, 12416 2%, 55735 -1, T5644] ©,255221[0,02730
c nic |
G 4 | 0.57542 ~1.25067 7112 751603 0,122
Totel YD 7 To,11725 1,54611 -01977EI""I‘375306 o, 12261
Siatle |11 @ 1=0,2300b | 7,40054 [1,36925 | 1,4B070d[0,10455
vg;g‘ iV§‘i T,20660 —4, 166090 3L94737 0,800557]0,07943%
b iﬁiéf4 0,59763  |-1,00673 |1,35112 |1,382%03 |0,036584
B .
©: W 775746 =592, 157873 36, 15228 F1.013624 10.137187
{ﬂgui' 11 11, g%§f§?737_' 217,11 :?ETZEEI%‘ 2039103 |10,09E464
cjza VS 4 | 2,6608% T AT IT I 86 L, 747155 0. 11645
(ind. zil<1l,1 6,61569 -5,12201 | 2,45071 F1,84475 o 02305%
tegti- nic | | ’ ’
e
tniui- GN_ 4 | 4,28697 -16,84429 | 13,30799 ['0,314E85 [0,1235012
c§6° ) 72,1 =3, 98134 5 6112 Fo, 113574 Jo.1
(1ind. 1P 1,1-~142,5 ‘I 6, 84373'1d 7 3 0,0 0,1
'tPXti- Vs 4 -115 < 2. ol "115 "01 O,.
1%) 27,1 86,72132  |-97,67017 9.88539 0,0£6628 | 0,048652
Tndus- | °N [1,1-256.41958 29,4136 | 2,0724L | 0,351736 |0,0585
trial, |¥D |4 | -1,b501 B,5335 ,01691 Fa,066675 (0,075
b I 1,1 13,11007 |=36,54671 ;53355“331133531‘“8f336327
. 8111,1-78,82546 | 57,08938 [7,26669 |o0,361679 |o0,027657
Yadus= ToN 4 1 =0 54557 T, 71367 F1,86669 Fo.081006 [0.060258
triag 11 14 -0,16122 0,183E3 [ 0,8496 ~0,461042 [0,074051
VS -1,50241 1,cbt3 4,E6514 0,066729 [o0,0612
Agilwa -1,32733 | 4,95546 -2,65992 }0,35385 |o0,023006
Qotal GN_ 1,1 -266,4996- | 424,8414 37,3704 Fo0,30514 |o0.04432
ini- (YD 11,1 96,5275 T1-107,8725 | 10,410%6 | 0,407819 |o,0
onra 1T 1,1 <6,.56 To, 3265 -0.40135 0,467094 [0,0
V5 4 0,0717(4 1-0,16522 | 1,05461 |o0,121722 |0,04059
igl-l;l ~76,6576 B4,76719 Fb,6672 0,168054 |0,01858
nic
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TABTLUL nr.4.12.b

P-—----—f--—-—-——-f--—---———-—--——--—--—;--—r--————--—f -----------
Caracteristicile stetice medii Qr=f(Ui) pentru consumatorul

complex echivalent estimate pe baza rezultatelor experimen-

tale
'T"’"7""7'""'7'65556¥EfisfIEEfE;:fIU;I'ff"""f """"""""
Consuma | Ora -
torul | | O] e | Fea | F: | Fo %
I 7T 7 5 5 7 B

2543,20454] -27€8,2406| 245,7853 |9,264366 {0,145042

Total GN |1,
05,46023 | =440, 2024< 404002 15,725936 [0, 121028

stetia | VD (1,

=

Dumbr¥- { T1 [1,1| 416,9698 | -450,0£89 ,9045 6,577944 [0,12695]]
vita, Ty, | VS_1,T11142,92719 | -1251,6005] 103,483715,6152372 [0,136942
zil- 1'1 1200’9808 -1?12:53 lla, 6186 E,SAgggg 0,0/20°
‘nie -
G 1,1 | 534,64267 | =564,6833 | 50,69104 [1,423C02 |0,07551
Totet | I ILITI82,%067E 1@'6‘7?55; 15,71586 13,532To] [0, 05494
Cpttte II 1,1 [ 262,57388 | ~2Ed4,63 200156 [2,T16042 [0,071E8
poote | L2 0T, (652 | =24 ;s§§ﬁi 255089 |4,47€83 [0,056266
c 200711,1 398,02071 | =423,6354 | 26,57671 |4,187356 |0,032062
Motal

statia | SN _14 | 1,26624 ©,23226 Fo,74074 |5,25731 |0,138446
; Y [Y,3] I70,1904 | -217,8€36 | 48,4461E |2, 363€68 [0,13475

uc0= |\ Y1717 64053 [ -13,673.2 | 10,03952(4,60689 o, 11836
M 8, V5 Y11 18,6074 | =15,58622 F1,23099 13,580031 |0,10602
. ﬁ?&’ 1,3} 95,3683 ~115,70136| 24,6449 |5,057608 |0,056251]
g 4  1{=4,7796 cl, 203 L15,766  [2,06458210,152357
tndsy | B [IT[-44,540d ~ | 57,1786 11,35 [T,6615 [0,1%
42 212=14  |-0,20602 4,60994 | 3,37254 |3,385816|0,064148
Tndus- | CN -|1.1(=1050,9 115¢,9 107,425 |3,01 00,1375 |
triel, . | VD[4 4,525 -£,309 1,65 9,63 0,1165
c9 v@;‘ 4 |1,44728 1o,48161 1-13,2492 16,2707 | 0,155748
[%:27 | o |2,6561 1,11508 [=2,8355 |11,7395 | 0,115436
Tndus- | GN |4 |-2,40408 | 21,22665 [16,1237 [11,61033]0,114651
grial, 11 4 =4,10l06 23,1907 (18,27 6,78646 |0,106709
10 :ii‘ 4 |-1,14485 | 12,78638 [11,615 |3,206976|0,108603
GN 1,1 :Eogigs —eb6,86. 2,376 |6,3513_ |0,00LH6
gg;;} YO |4 | 6,21297 | =21,5516 | 1bs305 |7, 300160,0,04665
IT |1 Z2:5,1945 | =301,713 67,4922 |4,028E26|0,0b201
goare | V5 [1,1] 324,275 | -350,46 | 27,1 6,24255 Jo0,042968
2i1-11,1| 309,153 -335,006 [ 26,857 [5,0625 [0,036532
| niec i .
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In tabelul nr.4.13 se indic3d efectul rcglant pentru sltl
consumatori complecgi echivalenti, calculat printr-o medie pon-
deratX din efectul reglant al consumatorilor se intrd in compo-

nenti.,
N T - TABTLUL nr.4.13
U ..+ (2 < - 3 3 3 S
erctul reglant al unor consumetori complecsi

______________ e--tchivalentd o]

Consumatorul ora ﬁP ectul reglani

Py + T GN - ] 5.9307709
V0~ [-0,742236% 7,5621125"
V8§ [-0,414635 — 4,9667182
ziI- -0,06453707 6,0531032

: -nic -

T AT 4Ty N _ = 556999973 |
V3 -0, 3473803 1,9188T4
:ii-A.-o.SBBOSS _  6,0047421

4.4.2, Analize rezuitatelor obijinute.

Anelizind rezultatele obyinnte prin mﬁsurﬁtori, ae obser-
vd cid slura ceracteristicilor statice cCe putere in funcyie de -
tensiune , figura 4.18 , este 1nf1uontat§ atit de- caracterul con-
sumatorului propriu-zis cft¢
gi de parametrii retelei L
_ lectrice de slimentare 8 a-
U — P --—cestuia /667, /121/.
e S by Velorile' efectulul e reglaj
el puterii active determina-
- B te erpnrimantal pentru con-
0 Un v sumatorii de tip inﬂuut*iul
Fig.4.18,Tipuri de caracteristici  (tabelul nr.4.12.a) sint in
‘ g:a:i:;igg.putere functle general fie foarte apropiate
~ de zero, de forma P2 din fi-
gura 4,18, fie chiar negative, forma P3. figura 4.18, ceea ce in-

S

dici penderea consumului in motoere electrice asincrone gi sin-
crone,

PO Q - P

P

’

Velorile negative ale efectului reglant , vezi tabelul
nr.4.12.a se explicd prin influente reducerii pierderii de putere
activd in reyeaus electrici de alimentere 1la cregteres tensiunii,
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adinivind comumatorii’ nroorihzisi (motoare rlnctrice) ta fiind .
de pntsrenmnntentan“ pe Tepriodol Gw ¢ -

-1 Sevabarrvi: cX- in sPoeral: nd sint-yor mmi mari alp efeectulni
-rerlant:pl: puterdi-active 1o functie de tenaiuwae pentra’ ur anunit
‘eonnumator lu difrriteliore (e la-=2,265 1ls ~ 1,516 pentru consue

matorul>complex echiwvblent: total TumhrZviga, set de:da 0,144, la
0,665 nentru consuastorul complex echivalent Cetnte);. concluzid
ajpiluere fiind orezentate, si in /121/, .

MY

s 2 Velorile efectului reizland sl voterii active: pentru” conau-
natorul de tib Taesnic, cuvringe in =ma 0,68~1,46 Tn functie de

- ort elentulTiii Inrecictririi (tobelul nr. $128),. indics prezen-

+ ku! in) commonente ascestui tip de censumetor ve 1ingmd .consumeatorii
Swiadici (rezintivi, ilvmingt) 3i & unui aunir reletiv wsere” de. wmo-
4vere rlectrice: de amtrenure & aparntelor de uz co~Bic.~:. .

Valorile efrctului reilHnt al puterii reactive ¢eteriiinate

pxwri\mntsl pentru conaur'ut;ur:uI ce. tlo hnduqtrlal an rezultet
intotdenune pozitive, curbs § din flf‘fhra 4,18, 3i In ~enersl uni
mart decit $n cezul puterii ective, Limitele de variatie Aint.
(thhelul nr. 4-12. b)- 35364 si §,28kdfrninzind de sXructura gonruns-
toralui cormplﬂx ec_bivf!lont gi 1n ~n¢=cial de radul de. comnensure
al vw.trrLi reactLvn. an_tru con;unqtorul indlwtriql putrrm.c CO:i~
penaat, caznl c(m's!mrxtorului cov*mlnx ﬂchivalcnt Lm’ute, v: lowroa
cfpctului dp ﬁre:lqsi a, r,gzultat ault .nal .ucq fati de cea ,n\ cpn:w~
matorului qui.],a,r, comumatorul cmml"x Dunbrqvita.

T«‘xornaiilo analitico 8l~ caracteriaticilor =2%tatice de nute-
re f:l‘tmoti:o d¢- tomiw, G $ipul {4.2) 8+ condus 1a walori ale - -
nemmotri—l—or-fo to- d»:wmra&rri (trebolu-l nredol2.8 3i-4.12.b) c}u.gr
vcnt‘ru acp”laf;i eonqumator considarat la diverse oro din z1, acepa-
t#% formi ¢ exprivare nefiind concludents, nnavwnd o Vqlpbﬂ: tate
"-pnpral'l_. Rnaulta deci'dificultaten 1ntroducaril 3i utlliZ( pif
exprg’_ﬁ_}\;.,i]:or ~(f4g 2~) in calcuLe. ’"f*' Lo T .

N “’Utodatﬂ-sp ‘cons tatd (taholt& nr%:lg )«eﬁ ~feotul db re-
rle} ai putrrmlor fuictie de tendiune nrezinti. Vurl‘ﬂil relatiy
mlci mantru un anu.xu.t ;,tig dﬁ conqumator. pl;t] né fi con“i&’rat tn
conqoca.ntg-i c8-o mErire- cm-ec#arwtieo -8 - ncmtulaw O-pxarosﬁe une-
1it_icé,@:c_ax&e._ctcf._z:lﬂtl_cli stetice de putere Tn functie e tpnsiae
busati ne scesstd mirine ar - dutes Cardc¥erisamai intuitiv com-
portorea con-umotorului in re:inri ~tationsre. hvnd th vkcfcre
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c¥ in regimurile stetionsre variatiile ce tensiune 31 putere
gint relestiv mici, este posibili liniarizarea caracteristicii de
putere a consumetorului fn jurul punctului de functionare sta-
tionarX (vezi subcapitolul 2.5), justificindu-se expresiile scri-
ge in cspitolul 2, exvoresii cere redau mult mai fidel comportarea
resl¥ s consumstoruluil, decit reprezentirile simplificate (ta-
belul nr.l.3).

Pentru exemplificare, in tabelul nr.4.14 se dau valorile
puterilor active 3i reactive celculate, considerind caracteristica
gtaticX nelinisr¥ (24.2) si ceracteristici statice liniarizate
(2.106) =i (Y .102), respectiv consumator de tip putere, curent sau
impedant¥ constanti sau cesracteristici ststice "normale", (tabelul
nr.1.3), nentru veristia tensiun’i in jurul vslorii nominele, cit
sl eroarea € comisi prin folosirea acestora in raport cu expre-
gia neliniari estimat¥ din mXsuritori:

P - P

N{ X
p = —-FEE-—— 100% (4.14)
unde P_ este puterea Py calculatd cu relafiile de linisrizare
(ce208), (2.10%) , sau puterea Prax® Prax? Pz-k* Pray calculati

€

cu relatiile din tsbelul nr. 1.3, iar Py, este puterea calcula-
t% cu reletia (4.2). Relatie ~similari se obtine gi pentru ero-

rile Tn cslculul puterii reactive. S-a considerat pentru exem-

nlificare consumastorul complex echivalent total din statia Ce-

tate (tebelul nr. 4.12.a) pentru curba medie zilnic¥.

TABSLUL nr.4.14

[ o or-o—--.._ Rezullate comperative _____________
0,95 1 1,05 e 7 €0,95
. 1,05 &
0 0,956166 | 0,97015| 0,32512025 o : [
- r L -
3 Dz 1.0141.6 | 1 0,98563865 [3,013; -_-g:-g%_
) " P=K - -4,58
L[] 1 - 4 L]
4w - - Ky
b 3 ZaK 0,9025 1 1,1025 -3.013;_%
Sa Pom =Z,5°8
3 PuN 1 1 1 -3,013; Tyt
;—===T========£=_-.
PI" K 0,95 1 1,05 -3.013!:3:36&2_
Qq 0,80821 | 0,962 1,2253 o % L
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TABYLUL nr.4.14 (continusre)

S ST 3 T 5
o [ 0,7906371 1| 1,2093679 | 3,95;§4L2
- 1 (¢! 1 1 1 - 7
+ Q=K 3,953 %
[} Sy
[33]
25 [f=x | #,925 1 1,1025 3,953 I}).EGG'A
=
g‘j Qg | 9995 1 1,05 " 3,95; ‘J.ITT:%‘I'
3 ﬁq_' 0,0025 T 1,1025 3,95 1&.265

4.5. Concluzii

lietoda propusi pentru estinsree csrecteristicilor medii de
putere activi sl reactivi functie de¢ tensiune sle consumatorilor
complecgl echivalenti pe bsza carsacteristicilor determinate ex-
perimentel, permite obtinerea expresiei analitice, pentru aceste
caracteristici, utild pentru calcule de snalizi a reginuilor sts-
tionare ale sistemelor electroenergetice.

Algoritmul prezentat permite prelucrares unui mere numir
de carascteristici experimentéle identificind zradul si coeficien-
tii expreoiei snelitice a carascteristicilor gtatice medii de pu-
tere funcyie de tensiune recomandati a fi considerati in calcule.

Utilizind metode directe pentru rezolveres cistemelor de
ecua{il ce intervin $n procesul de estimare, timpul de calculator
necesgr eate minim (dnkexﬁmplu nentru cslculul caracteristicilor
prezentate in relsyiile (4.11) timpul de cslcul in programul C3PU
@ fost 98 respectiv 11 s).

?xpresiilé snalitice sle caracteristicilor statice de pute-
re in functie de tensiune obtinute ge afli 1n concordan}® cu u-
nele rezultate din literaturs de specislitate, dar, in 3eneral,
aceste date fiind specifice fiecirui consumetor complex rchivalent,
ge conaiderd necesere ridic*rii periodice de gstfel de caracteris-
tici.

In acest capitol se prezinti rezultatele unui mere numir de
misur®tori efectuate In c“teva ateyii de tranaformere de 1nalti/
medie tensiune din sistemul energetic nsyionsl, in vederea stabili-
rii carecteristicilor statice de nutere in funct{ie de tensiune.

Cunoscind structura zeneral¥ a consumatorului complex e-
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chivalent , datele prezentate in tabelele nr. 4.10 , 4. 12 si

4.13 permit sprecieres efoctului rezlant R el acestuia ou re-

latii de forme: ’ _ ;
ReDyRy *PIRp *+ PRg + PeRg (4.15)

in care Py reprezint¥ ponderea din consumul totel sl consuma-
torului de tip 1, Ri - rrprezinta efectul reglant al acestuia,
iar 1 poste fi: A-sgrer, I-industriel, C-cesnic, respectiv ®-
ediliter. '

Valorile m%surate au fogt prelucrate statistic, isr re-
zultatele calcululuil su fost sistemstizate si comentate, evi-
dentiindu-se influenta structurii consumetorului complex asupra
conportirii escestuie in regim ststionar.

Carscteristicile statice de putere in functie de tensiune
obtinute prin prelucrarea statisticX de forme (4.2), au prezen-
tat pasremetri mult dispersayi chisr pentru acelagi consumator
dar considerat la diverse ore din zi, nefiind concludente pentru
utilizeres in calcule.

Pe de 8ltX parte ins¥, efectul.reglant al sarcinii in
functie de tensiune a prezentat o relativd constant{i pentru un
enumit tip de consumetor.

Pe bazs acestor constetiri, se justifici# exprimsrea carac-
teristicilor statice de putere functie de tensiune in forma 1i-
nierd , avind cs perametru tocmai efectul reglant,

In incheiere, in figura 4.19 se prezint¥ posibilitX¢ile
de estimere a carscteristicilor statice putere functyie de ten-
siune pentru consumatorul complex echivalent dintr-un nod din

S¥F,
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Capitolul §

ANALIZA STABILITATII STATICE A SISTFMELOR FLFCTROFNER-

GFTICE CONSIDERIND CORSUMATORUL COMPLEX ECI'IVALFNT PRIN

CARACTFRISTICILF SALE STATICE ALEwPUTERII FUICTIE DE
TENSIUNB

5.1. Criteriul dQ/dU de spreciere a stabilititii sta-
tice intr-un sistem electroenergetic simplificat,
fn_cesul consideririi csracteristicilor statice

ale consumatorului complex echivslent

Se consideri un consumator unic ou carecteristica de ti-
pul (5.1): ) :
Ps = KIPU + KZPU + KBP

g (5.1)
Q -)KIQUZ + KpqU + Kyq

alinentat de pe o bari de tensiune U, pe cere debjiteazl n gene-
ratoare. ’ ' h -
Se admit urmitoasrele ipoteze simplificatosre: .
-~ se neglijeazX rezistentele din circuitul. generatorului;
- ge considerd reactanye sincrond @ -GS, fiind vorba de -
stabilitatea statici .a 3ER; .

<+ (3 se considerid cu pof%%f% rotor, le acestes riactanta
Id dupX axa 10ngithdinal§ a maginii nu diferi de reac-
tanye Xq dup® axa transversald;

- ge conaideri sistemul firi reglarea tensiunii.,

Din figura 5.1 (care reprezintX diagrema fasorisl¥ a tensiu-
nii pentru o fazi a unui sistem format din generstor ce debitespsX
pe bare de putere infinit¥) se pot deduce usor expresiile putéii-
lor active %f gl reactive Qy ale generatorului Y in functié'ae
tensiunea intern¥ s generatorului , UeEv s de tensiunea U a ba-
rei pe care debiteaz¥ generatorul, de anghiul 89 dintre tensiunes

Uerv 91 tensiunee U gi de admitenta Yy a generatorului.

Py = U,y U Yy sinby (5.2)
Qg = Uggy U Yy cosbdy - ulyy (5.3)
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in care _
1
Yy = .
Yy i;'

Se stie c&, /54/, /115/,
/125/, criteriul de stabilitate

N = AT
‘\\\\L\\\\\\\*f Bruck=-larcovicl se exprimi prin

Io relatia [5.4):
Fiz.5.1. Di fezorialid & - ——gu—-d(q h )<o (5.4)
Ze agrama fezoria .
a tensiunilor pen-
tru un sistem for-
mat dintr-u1 genera- unde n
‘tor ce debiteaz3 pe Q, = 2.Qy-
‘bare de putere in- & 1
finiti. Deci, pentru cazul consumatorilor

cu caracteristicile statice de putere functie de tensiune de ti-

pul (5.1), se obtine:
4(Q,-Q) < S a6y
—3t— - %Uem Yp cosby - ;Z my Uy sindyqy -

- 2( >1:Y~;+ K1V - Kpq » (5.5)

Pentru consumetorul considerat in regim nermenent se poate

scrie:
~ ?
s
Din relatis (8.2) rezulti:
n 4pP, n dody
2 q0— = T Uemy Woinds+ T Uegy Uy cosby—y =
= 2K1PU + K2P . (5-7)
Deci : a&y dPy 4 .
%Un'ﬁ‘? Uy <o = Z dU0" cosdy
n sinég
= 2 Uons™ Goaby (5.8)

Inlocuind expresia (%.8) in (5.5) se obtine:

da(Q_=qQ
§ . Zue@ Yv—‘sp—cos -2( Z Y+ Kiq )u

i dPy .
- T 77 tg &y - Koq (5.9)
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sau explicitind pe gy~ :

d(QQ'Q ) i 1 i
—fr " TVer» Y sosny - 2T+ Kyl -

n
- Z (2K, pU+K,p) 8885 - Ky - (5.10)
’rin partlcularizarea valorilor coeficientilor KlP’ KZP'

KIQ' K2Q ae pot obtine expregiile derivatei 3% pentru toate ca-
tevoriile de consumetori (vezi tabelul nr. 5.1).

TARTLUL nr.5.1"

.............................................................. -
Velorile derivatei d in cazul consideririi consumato-
rilor prln diferite caracteristici gsimplificate

-—--1 —————————————————————— S . e B D - - - S G - . e ———-———-——--—*

\r. Laracterlstlca 7 Txpresia derivatei g

rt. cogEumatorilor
P= n n
3P 1 -
| sk 2 Upp ¥ ety "22¥9 U
I L A 1 I A -]
PcK n . n
2. 2P 1 - Z -
QsK,,PU %UOE bt coady <7 U
- K,y 2 1869 - K
2Pa1 - 2Qs
------- 2 - - - -— - - e j— - - - - - - - - - - - - - - - - - ol
P=X, U
2. 1P {U _
Q-K1Q02 ep’%’)cos& -2( Z I?*KngU
‘% 2Kyp U tz&
A e e e T T T T T S S S . O, -
P=X n n
4. 3P , 1 -
Q=17 (U %UQE))Y\)_-_Sco‘a - 2 %wams)u

Trebuie mentionat ci eprecieres stabilit%tii statice'be
baza acestui criteriu, aplicebilX ls un sistem simplu (3zenera-
tor-dobitind pe bare de putere infinite) ip absenta reglajului de
tensiune, rste un calcul cu caracter evtimativ, permitind numai
o prim¥ apreciere rapidi e situsyiei.

Considererea consumatorului complpx echivalent prin ca-
ractoriatici statice de putere func{ie de tensiune simplifica-
te in locul ceracteristicilor misurate, introduc erori supli-
mentare a ciror velori se ob%in din rel. (5.1o0) g1 reletiile ca-
re dau vslosrea derivetei H% in cazul carsctﬂristic1lor simpli-
ficate, tabelul nr. 5.1. Astfel:
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- Pentru oconsumatorul de tipul (1) din tebelul nr. 5.1 eroarea
de calcul, & va f% :

U- 2

83 7 U ey o Fa) 10_0% 3
e
o = 2( 2= Y9+K,,)U = 3 (2K,5U+Kop)t28y-K
511‘635‘5;7 T 71q - (PK1plU+Kop) taby-Kag (5.11)
- Pentru consumatorul de tipul (2) din tebelul nr.5.1:
n n ‘
' -2x1Qu-% 2KlpUtg6~)- Koq*¥oqe - % (K_,_P-szs)tg&»
t= 1 Uomoly n n loo% §
% o555 ~ 2! %Y‘p +K1Q)U-% (2K, pU+Kop) tg 6y= Kpq (5.12)
- Pentru consumatorul de tipul 2 din tabelul nr. 5.1 :
n
~ &) K140V - Zl (2K, pU-2K, p U+Kpp) 269 ~Kpg _
g = m loo%

o g n n
S Uemy®H S v .
R Y~9+K1Q)U-§;(2K1PU+K2P)tg&;-KZQ (5.13)

- Pentru consumatorul de tipul 4 din tabelul nr. 5.1:

n
. - };_(2x1PU+x2P)tgég-xzq-z(xlq-xlqs)U

£ TeBYY (3 yo.x v S (2K, JU+K, ) tg by —K oo
T ©0%9, - 9 Y*i1q -rl 1p thap/¥80Y ~Roq 4
(5.14)
In relatiile (5.11)...(5.14), s-au notat cu Kp» r&zp...K3Q .coefi-
cientii din expresia caracteristicilor recale ale consumatorului
complex echivelent , iar prin indicele s atasat acéstor coefici-
en}i (K2Qs' Kopg® «ee) S-au notat aceeagi coeficienti, der din ex-
presiile simplificate a caracteristicilor statice dle consumato-

rului.

5.1.2. Aprecierea erorii_iniroduse prin considerarea

Pentru exemplificarg, s-a consideraf schema din figuré
5,2, perametrii generatoarelor din schemd fiind preciza{i in ta-
belul nr,5.2, iqr'ai consumatorului in tsbelul nr.5.3 . Valorile
paremetrilor sint dete in unitﬁti,rniative,,utiliéind sistemul.
de baz& S,=100 MVA, U, = 110 kV.

In tabelul nr.5.3 s-su notat consumetorii cu caracte-
ristica "liniarX", conform relatiei (2.103) gi au fost luate in
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e e e e e TABRLUL_nr. 5.2__
Paremetrii_ser_lszﬁeezslel:-asésesé-éie-fzgeze-'é;‘?; ...... i
"""" Genera- B G G ] G
Para- tor 1 2 3
metrii .
P UeTe 1,1702 0,6438 04279
b U.r. 0,2192 0,3104 0,1066
X sincr. u.r. 0,524 1,827 l,0l
Y U.I. 1,2136 0L547. ‘0,53501
[F U.re 1,525 1,555 1,1324
srade 28%40" 36°30° 35°15°"

TAB®LUL nr.5.3

L matorului(cad
racteristice
gtaticy)

consumatorilor din ~chema

figura

5.2 %

datid in

atatice P=f(U) , Q=f(U)

[ Fip

A:KZP

Kap

5

X

g
[28

2

3

7.

>

2Q
—

ncustrial .
'ms.S5-T,VD
(mAsurat®,
tabelul nr.
4.2)

16,422

_37’774

20,225

55,80

-109.027

53,E74

Industrial
Tma.S‘v,vs »
(m3suretd
tabelul nr.
4.3)

37,109

-1€8,87

93,96

213,90

-427,7

214,41

ndustrial
C9 ™mg.SF,
ora 11 (mi-
suratd)

"193 ,80

9¢,65

. |=124

61,71

Agrar Timg.h
ora VD (ma-

surati, ta-
belul nr.
4.3)

18,53

34,92

-1€,863

5.

Curent const.

0

0,628

6.

Putere const.

1,993

0,6362

7.

Impedanta
const,

0

0,62

E.

Pact.,qeklC

1,993

0,62

9.

Liniez,Tm3.
SE- VD

0, 3975

4,024

' "3.44

lo.

Linigr,Tms.
SE-VS

~=5,982

5,661

‘5o°99
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TABFLUL nr.5.3(continuare)

2 3 > b ¥4 [$]
11/Tinier, 0 2,945 |-0,9%03] O 1,612 | = 0,997
Cc9
12{Linisr- 0 2,346 | -1,3995| O 2,517 | - 2,927
agrar
PR3 e F

%) Coeficientii ecuatiilor cesrscteristicilor siatice a ssrcinilor

cunoscute din tabelul nr.4.3 in u.r. faji de mirinile nomina-
le, au fost recslculati In u.r. fat# de mrinile ée baza

con=iderare (pozitia 5-12 din tabel), csracteristicile liniars-
Obti&&jgagggt%%f%?%%ff%garrale de la

Uegr, Y, cosY, U=1013 nozitiile 1...4 3in scelesi tsbel.
Gy ‘ Dentru fiecare tip de consuma-
tor conviderat (pozi%tiile 1...4 din
UeEp Yo cos¥s tebelul nr.5.3) s-au trasat curbele

Gy 1 de varietie in functie de tensiune

—_1 ele erorilor de cslcul a derivatel

UeEzzcosf| 8% %% , Gecd se admit simplificirile
Gy f sub forine conaunsiorilor de la vozi-
tiile S5...12 din tehelul nr.5.3, ob-

Fig.5.7.SchewX de cslrul tinfndu-se curbele din fizurs 5.3.

Din evaminarea curbelor -rzulti c¢¥ erorile ce apar in
calcule prin fologirea carscteristicilor statice de putere gin-
pLificate, in locul celor mXsurate, nu s3int de loc nezliiahile .
Pentru cerscteristicile de tip putere constsnte, erorile sint
practic independente Ce tensiune ({izura 5.3). "rorile ceie nai
meri se obtin In cezul conaideririi coasumntorului prin csracte-
rigtici Ge tip impedantd constantd Zn cszul coasumstorilor in-
dustrial , fizurs 5.3.8 31 5.2.c 891 de tip linisr, nentru ca-
zul din fig.5.3.b gi 5.2%.c. Caracteristicile liniare dezi pre-
zint% erori mari, su avantsjul ci in imediats apropiere a punc-
tului de functionere, erorile sint relativ mici.

In general in jurul valorii tensiunii nominale (0,375~
1,025)Un, erorile E sint mici pentru ceprezentarea consumato-
rului prin carscteristici linisre. Curbele prezentiute pentru ca-
zul snolizat indicX potrivit8 renrezentsrea prin carecteristici
de tip curent constant pentru consumutorul mixt la VI (fizura
5¢.3.8), in timp ce la consumatorul industrial este potrivitd
reprezenterea prin caracteristici normsle (figure 5.3.c), in fe-
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=0 7T T ok s
%S .
2004 |- | 1 ke | Fig. 5.3 Curba de variatie a erorilor € =2(U)
T 25 in cazul reprezentarn simplificate a consumatorilor
q
350 {— ——-—= consumutor P K3p,Q -Kyq

—EO/‘ —_—— - K- 2
° consumator P= K3p,; Q= KqqU

¢} C9 Industrial
oooeo CONsumator P = K”)UZ;O.-'K‘,Qu?-

S W N -

-——-consumator P = KopU, Q=KpqU
5 «xxxx consumator P RpUs+(1 -Rp),Q=RQU +(1-RQ)
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lul acesta asigurindu-se erori minime.

Din curbele prezente:e in fig:irs 5.3 se observd ci modul
de considerare a caracteristicii de sarcini influenteazd valoarea
erorii fatd de situstias consideririi unor csracteristici statice
misurete in specisl in plaje de tensiuni (0,9...1,1)Ur, in afara

ecestor limite erorile se piAstreaz3d practic de vslori constsnte gsi

soropiaste, independent de simplificares gdoptetd. In acelagi timp
se remarcd un maxim sl acestor erori pentru Ur-o,95 in cazul con-
sumetorilor de tip mixt (industrial+cesnic+casnic edilitsr) res-
pectiv pentru Ur-o,9 in cazul consumatorilor de tip agrar; in ca-
zul ecestor consumatori obtinindu-se erori minime, cu mici excep-
tii pentru Urnl.

Din sceleg3i curbe se observd gi faptul cZ erorile care se
obtin prin reprezentiri simplificate sint mai mici Tn cazul con-
sumatorilor de tip sgrer (-50...+140)% fat*% d< cazul consumatori-
lor de tip industriasl consicderat.

Din cele prezentete se poatre afirma c2 mirimea erorii in-
trodusid in calculul stabilit?iyii statice a SEE simplificat con-
giderat, prin inlocuires caracteristicilor statice de sarcini ale
consumatorului complex echivalent simplificate, fsti de situatia
considerfirii caracteristicilor obtinute prin mAsuritori, este
functie de tipul consumatorului: industriasl, agrar, etc (figura
5.3.a,d), de ora la care s-au determinat caracteristicile sta-
tice reale (VD, VS, etc) (figura 5.3.2,bh).

Pentru o reprezentare mai SU’@Sth&.S-B trasat in fiz.5.4
eroarea fatg de caracteristica masurata, in punctul U =1, pentru
diferite’ carecteristici de sarcipé. in condigiile pastr1r11 valo-
rilor U, U g, ‘91 8 (£ig.5.2) constante.

Trebuie precizet c* sceate curbe ale erorilor s-asu dat nu-
mai cu titlul informetiv pentru e sublinie necesitatea consideri-
rii In calcule a carscteristicilor statice reale, Inlocuirea aces-
tora cu caracteristici simplificete conducind la erori mari.

Concluzia care se desprinde din dezvoltirile de nai sus
este cX nu se poate fixa o lege s acestel dependente der ci se
impune repregzentarea consumatorilor - in celcule de stabilitate
staticd - prin carscteristicile lor statice resle obyinute prin
mdsur¥tori si numai in situatii fortuite, in abeenta acestora,
prin caracteristici liniare.
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, Consumater incdustrcl Consumato_; :ndusstrEr’ol+cosncc Consumc:or agrar
rt% (cs) vo 'm® VS
g ] 00606 00606 09909 OLE
| § | l
Q .
N 4 N ° o |
«O I § I § . ! :
| .8 ey % Coo !
: 9 ] o .+ x L 8
g I § ] : X
3 I X X
-30 § 1 X x
o | :
§ I x
20 5
g0
x
-150 g
g X
] X
-200 A 8 x
] %
-
-250 1 ° X
[y A
o
]
=300 1 °
o
o
°
=230 A
‘Ea/o

, . . . 1.

Fiz.5.4.Froeres introdus¥ prin considerarea unor ca-
racteristici statice simplificete $n locul
caracteristicii resle a consumatorului com-
plex, in punctul de functionare U_=l.

(1-caracteristici P,Q constent; 2-cerécte-
ristici "normale"; 3—caracterist1ci.z cons-
tent; 4-carmcteristici I constant- 5-carac-
teristici linisre). '
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5.1.3. Calculul tengiunii critice gi s rezervei de sta-

bilitate statici avind in vedere caracteristici-

le_de putere functie de

tensi

une_ale_consumato-

e G e D . S - -G D e -

Tensiunea criticd din punct de vedere al stabilititii sta-
tice pentru un sistem eflectroenergetic redus, figura 5.2, rezultd

din relatia (5.10) impusind condiyis limitd (38 = o) ;
n n
%; Ueryy

cOoS

2>

-K tg69-K

U . _ 2P 1 1729 ’
2( Zl {Yq'-v-KlQ +K1P % tg&? )

cr (5.15)

lar rezerva de stabilitate se stie cid se defineste prin relatia

(1.

2).

Pentru 8 urmiri influenta modului de reprezentare a sar-

cinii asuprs acestor miArimi, fiind necesare numeroase cslcule, s-a
fntocmit programul de cslcul "RTZSTATIC" - progren pentru ansli-
za rezervel de stabilitate staticid in functie de modul de repre-
zentare al consumetorilor - & ciror ordinogrami este datd in figura
5.5, iar programul este prezentat in snexa A-§.

Pentru calcul s-a considerat acelagi siztem din figura
5.2, parametrii generetoarelor fiind cei indicat{i in tebelul nr.
5.2, iar consumatorul racordat la bare s-a considerat succesiv
avind diferite caracteristici simplificate.

TABYLUL nr.5.4

Tensiunea criticd si rezerva de stabilitete staticid
pentru sistemul din figura 5.2 (cslculate cu progra-
mul "R®ZSTATIC"
hff'CEFEE:T'U;;"'T""REEFFVB'HE'5%EBII{EEEF'§f§f165“ﬁ;%-535¥55"'"
cr ). terul tensiunea U u.r
consu-|u.r. ] e
mat. 0,8 | 0,65 | 0,9 [o0,95 ] 1 1,05 |1,10
1. T=ct 0500475 1 39,406 1 99,440 | 99,47 | 99,50 | 99,525199,55 B9, 57
e g:g::' 0,92247}+15,308 | -8,525 | -2,496| 2,898 | 7,753 | 12,144 16,14
3. Z=ct 0,22605 56,993 (61,405 |63,55 |65,4T7 (67,20 66,76 | 70,177
4. -cfé, 0,75278 5’902 11,427 16,357 20.76 24,722 | 26,307 31p56
Q=KU
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Citeste si tipareste datele initiale :
Nr P ) Um‘n ) PAS
Ueev, Yy » &v » Ub

Denumirea caracteristicii :
o, Kip L Kop s Kap , Kig » Koq » Kaa

Y
X =2
Calculeazd:
dp 01
Rp = g = ke U« kop
dQ 01

Calculeaza:

0 UegyYy o
o556, Mz 2 1969 - Ko
U =
cr

N n
o ( Z Y\) + Kig + Kep Z tgév)
1 1

Uu=08

J

\

Calculeazd rezerva de stabilitate:

U-Ucr
U

Ry = 100 °/s

U=U-+ PAS

Tipareste U..,R, ,Rp ,Rq

|

considerat toate
coroct’)ernsﬁcn

Fig.5.5.0rdinograma programului
REZSTATIC
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. Din analisa rezultatelor se poate observa ci existi o mare
dispersie a valorilor tensiunii critice din punctul de vedere al
stabilitﬁgii statice, aceasta dep1n21nd mult de modul de repre-
zentare in éaiéuila‘cdhsumatorului oomplex. Solupia se pretea-
za la estiméri ale stirii unui sistem privind depfrtarea func-
yionérii acestuia fajé de regimul limita.

In figura 5. 6 se prezintﬁ dependenga rezervei de stabili-

-tatp_Rn_raga,de tensiune pentrgﬁcgzul,oonpumatorilor considerai

RU °/O
100

50

prin caractegisticiéimplificate?

Din aceste curbe se observ# ugor oa .repre:entarea consu~
matorulul complex schivalent prin caracteristici statice simpli-
ficate conduce la rezultate optimiste oonsiderind caracteristici
de tipul Z=ct i mail ales I=ct, la rezultate pesimiste in cazul
consideraril caraoteristioii de tip putere constanté. Caracteris-
tiqile de tip 'normale" conducind la rezultatele 1ntermediare

1 4o el PR

= 3 Aceste estimiri
ale stirii de stabili-

80

70

60

30

20

10

tate a sistemului pot i

acceptate numai intr-o
prima faz#d de calcul.

f — - In cazyl sistemelor ener
Agf”"”f”4 } getieevi puternic in-

carcate este dese ori

necesag si se funcyio-
neze in zona din imedia-

ta apropiere a celei

| .
i (//y/’f l1imit&, ca urmare cal-
E ] 2 culele acesteia trebuie

/(//4//" A/y//éé efectuate cit mal pre-
— ; — : cis, Astfel de calcule,
A | 1/’//’ : la baza c#rora si fie

-10

-20

-30

' H . admise cit maivpuginc
08 0,9 1 10 Uur :
L , ipoteze sim lificatoa<

p 5 re, impun folosirea

v calculatoarelor nume-=
| | rice pentru rezolvarea

prcdlemed. -

- Fig.5.6 .Dependenga Rufflﬂ) pentru -

caracteristici simplificate.
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5.2, Calculul stabilitsi il statice a zonel din Sud-
Vest a_S.E.N., ginind cont do 1nf1uenta sar-

cinil 3

5.2.1. Algoritmul. dc-calcul-ol-ltabilitaa11 liaticc

Pentru oalculul stabilitagii atatice s-a utilizat
pachetul de programe PRUGSTS, descris pe larg in /148/, ela'
borat pentru calculatorul Felix C256.

In cele 10 programe incluse in PROUSTS se rezolvi, pe
etape, problemele legate de crearsa fisierelor de date, stabi-
lirea regimului permanent andlizdt, Intoomirea modelului mate-
matio, aprecierea stabilitijii statice, simularea ridspunsului
la mici perturbajii st aficarea rezultatelor tabelar sau subd
formé de grafice,

Programele sint scrise majoritateéa in limbaj FPRTRAN
iar pentru probleme'delicato fn ASSIRIS. “Tumele tuturor pro-
gramelor incepe ou literele "STS" de la Stabilitatea Staticd.
1) STS PWN= calculeazd regimul sta,ionar normal al ‘re;elei e-
lectrice cu metoda Newton-haphson;
2) SIS GEN = creazi fisierul de date cu parametrii GS exprimayi
fn u.r. la nivelul S.E.E.;
3) STS CCN = creazi figierul de date cu parametrii consumatori-
lor exprimayi in u.)r. la nivelul S.E.E,;
4) STS RET * calculeaza mirimile de stare ale GS si cceficienyii
din ecuayiile corespunz itoare bilanjulul de putere activi, res-
pectivd reactivd in nodurile reyelel electrice;
$) STS LAST = formeazi matricile de stare, intrare =i iecire ale
sistemului de eéuayii diferen;iale liniare ce aproximeari compor-
tarea SEE la mici perturbaii;
6) STS PREP - pregiteste sistemul de ecua;ii diferenjiale pentru
integrarea numerick;
T) STS DYN - integreaz# sistemului de ecuayii diferenyial liniar
utilizind aigOritmﬁl bazat pe folosirea matricei de tranzijie,
/121/, |
8) STS LIST - aficeazd rispunsul SEE la o0 perturba;ie, calculeazi
si tipiregte indicatorii de calitate.

Pentru calculul regimului sta;ionar al reyelei s-au f7icut
urmiitoarele ipotese:

= Generatoarele din sistem si reglajele aferente . de¢ ten-
siune i tura;ie s-au reprezentat prin-sistemul .de ecuafii 1i-
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niarizat in punctul de funcjionare, valabile pentru regimul de
mici perturdagii, /123/, /148/;

_ - reprezentarea liniilor electrice, a transformatoareloc.§i
autotransformatoarelor electrice se fage prim intermediul impedan-
jelor =1 admitangelor ce compun schemaJlor echivalenti pentru re-
gimul stagionar;

- consumatorii‘complecgi echivalenyl s-au considerat prin
caracteristicile lor statice de putere funcyie de tensiune, re-
lagiile (5.1) respectiv (4.2);

= interconexiunea elementelor din rejeaua electrici se rea-
lizeazd prin 1ntermediul bilangulul de putere in nodurile acesteia,

puterile fiind exﬁrimate pPrin relayiile binecunoscute:
TN

2 e e L
Pregi a.Ui G1 1t £ U1Uk<{Gik.cos( 31r Sk)+§iksin( 81 8k)}’
o1 (5.16)

n 2 N o _
Qreﬁi = UgByy * EE& Uiuk'{Gik'in‘ 847 8)-B,yc08( &, Gk)};
oA (5.17)

in care 11; = Gy +1B1 sint elementele matricii de admitanta
nodala Zn a rege¥ei electrice. ‘

Frin lipisricarea ecuajyiilor (5.16) i (5.17) in punctul de
funcyionare i eliminarea nodurilor firk injecyié de puteri se ob-
jine modelul matematic al repelel electrice la mici perturba;ii:

~ I [or ] [az» ] —
AP ret “ret
e || [65 30 || 48 5.16)
-.v aQtef] [éQ v ] - .. )
Borer l: ab .__g'? av

Rezultatele objinute sint afisate sub formi de tabele sau
grafice, conyinind comentariile necesare pentru o ugoari ingelege~-
re,

In studiu s~au considerat in regim stadbil de func,ionare,
diferite cazuri referitoare la caracteristicile statice ale consu-
matorului complex echivalent. ’

Caumpararea comportiril diferitelor modele pentru consura-
torul complex echivalent s~-a realivat cu ajutorul unor irdici de
calitate ai regimulul perturbat obiinut prin mirirea cu 17 a pu-
teril consumate intr-un nod mare consumator (nodul 15-Fovinari
4o0o0-figura 5.7 ). Prin ace=tia se poate sesiza cantifétiv deose-
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birile existente intre diferitele cazuri comsiderate:

1) Valoarea medie a variadilelor,
t

4
1 :
Vaed = T 1 e (5.19)
o
2) Valoarea maxim# a variabdilelor, Vmax‘
3} Valoarea minimd a variabilelor, V_,.; -
4) Abaterea medie phtratiez, (' 1
t . .
T X(t)Y -V
G2 = %—!—X (———222 )Zat, . (5.20)
4 med

in care X{(t) reprezintd rés;unsul sistemului, iar t, durata
considerats in calpule.

Mirimile pentru care s-au, oalcullt acegti indici de
cglitate au fost: unghiul intern al generatorului sincron, ©;
unghiul intre tensiunea la bornele GS gi tensiunea centrului
da inerjie CI, & ; tensiunea la bormele generatgrului, U‘ pu-
terea activi,P gi puterea reactivi, ¢ la bornele generatoru-
lui; accelerajia rotorului,(X; viteza unghiulari, l; cu,lul
mecanic, Cl; tensiunea de excitagie, U tensiunea electro-
motoare, U

ex’
eE’

5.2.2, Sistemul electroenergetic considerats in

calcule .

Pentru evidénpieroa influengei oaricteristioii statice
de putere funcyie de-tensiune a connulatorului oomplex echi-~
valent asupra stablilitiyil statice a unui sistem electroener-
getic, s-a considerat schema goneli de Sud-Vest din sistomul e~
nergetic najlonal, figura 5.7 . Referitor ‘la structura sis-
temului gensiderat se. fac urméitoarele precizéri:

1. Sistemhl currinde cincl noduri generatoare:. Poryile
de Flier 1%5A, Poryile de Fier 15B, Turceni 24, Rovinari 24,.
Mintia 15;

2. Toate generatoarele sincrone din centrale s-au mo-
delat printr-un singur GS echivalent avind in vedere urmiitoa-
rele conditii de :echivalares oo

= puterea ‘nominall a GS echivalent este egald cu suma
puterilor nominale a GS reale de acelasi tip;

= GS echivalent are aceeaci tensiune rominall, rezis-
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tenga si reactanyi, deci si constante de timp ale iInfAsurdri-
lor, ca si GS reale;
= ineryia GS eciivalent este suma iner;iilor GS reale,
deci ccnstanta de timp mecanici ecnlvalentd este suma constan-
telor de timp reale corespunzitoare.
3. S=a considerat rejeaua electricd de 220 kV gi de 400

kV,
4, Sistemul cony;ine 12 noduri consumatoare: Poryile de

Fier 220 A, Poryile de Fier 220 B, Regita, Timigoara, Arad,
Mintia 200, Poryile de fier 4ou, Slatina, Turceni 400, Rovi~
nari 400, Sibiu, [lintia 4o00.

5. Consumatorii s~au considerat prin caracteristicile lor
statice de putere funcgie de tensiune obyinute pe baza determi-
nirilor experimentale in SEN (vezi capitolul 4 si /86/, /120/,
/160/) cit si prin caracteristici statice simplificate folo-
site in calcule practice, respectiv prin caracteristici linia-
re. Pentru studiu s-au considerat 37 cazuri din punct de vede-
re al caracteristicilor statice ale cornsumatorilor in vederea
aprecierii influenjei modului de considerare a sarcinii asu-
pra rezultatelor calculelor de stabilitate statici a sistemu-
luil electroenergetic.

Parametrii generatoarelor sint dagi in tabelul nr.5.5,
parametrii caracteristici nodurilor in tabelul nr.5.6, parame-
tril caracteristici elementelor de rejea ale schemei din figu-
ra 5.7 in tabelul nr.5.7, lar caracter:sticile consumatorilor
in tabelul nr. 5.8. In tabelul nr.5.9 se indici parametrii ca-
racteristici consumatorulul complex echivalent considerat cu
caracteristici statice misurate (cazul nr. 1 din tabelul nr,
5.8). Pe baza datelor din figura 5.7 si a celor din tabelul
nr.5.8 au fost stabili;i parametrii caracteristicilor statioce
de sarcini putere funcyie de tensiune pentru consumatorul com~
plex echivalent din fiecare nod, corespuntitor regimurilor
considerate.

Pentru toate cazurile considerate, parametrii caracteris-
ticllor statice ale consumatorilor complecsi ecaivalenji s-au
calculat din expresia matematicd a caracteristicii statice si
valorile tensiunii respectiv puterii consumatorilorxr din fiecare
nod.
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TABELUL nr.5.6

__Perametrii cerscteristici nodurilor schemei din fig.5.7_____

@r;luumele nodului| P, | Qg Py | U Qyin Uy
MW [MVAr MW kV MVAr MVAr

1. |PDF 15A o o 9% | 16,2 | o 242,5

2. |PDF 15B o o 325 | 16,5 o 165,7

3. |TURC 24 -17 |-12 {170 | 24,25 |-39% 204,5

4. |ROVI 24 -35 |-42 395 | 24,3 |-116 613,2 .

5. |MINT 15 -82 |-52 [Tlo | 15,67 |-145 650,6 .

6. |PDF 220 A -190 |-40 - |245,24 - -

7. |PDF 220B o |50 |- |238,94 | -~ R

. |RESI 22e -100,7 -49,7 - |218,40 | - -

9. |TIMI 220 -339,d -46,5/ - |219,36 | - -

lo.|ARAD 220 -332,9 -38,2 - | 219,51 - -

11. |MINT 220 -303,§ -120,1- |237,78 | - -

12.|PDF 400 o (\ - 415,49 4 -

13.[SLAT 400 -451,5 -195,6- |410,58 | - -

14.|"URC 400 -73 | +85,2| - 420,91 | - -

15. |ROVI 400 ~255,8| -64,1 - 419,93 | - -

16.|SIBIU 400 -65,6 | +10,6{ - 411,68 | - -

17. |MINT 400 o o - 395,68 - -

" Parenetrii elementelor <~ retea

TABELUL nre. 5.7

43/
D ap s e s an e D S G R D e G0 SE WD G S e S oe B - - p—--————1 ——————— F ————————————————————
r. | Latura Tip
Ert (noduri R X G/2 . B/2 Ker
limitro- oY 0 ps ps
fe)
2 3 4 5 3 7 8
n. 1-6 ? |0,2704|10,788 (3,642 -29,22 15,2651
2. 2-7 * |o,4055|16,182 (2,561 -19,48 14,597
. 3-14 T (1,016 |62,4 |0,E75 - 5,625 | 17,5
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- PABELUL nr.5.7(continuare)

T 2 3 ] 2 5 3 7 3
ERE 0,2 (22,932 | 2,625 | -16,615 17,5
5. |5-11 |* [0,1774 [ 5,06 | 12,04 128,06 | 15,365 .
6. |6-12 | T [1,2 4o 1,312 -12,25 1,668
7. 17-12 |aT|1,2 . 40 1,312 -12,25 1.753'
8. |11-17 | AT | 0,85 46 0,5 -5 1,58
9. | 6~-8 L 14,14 loo,1 ) 305 - |
lo./8-9 |L |2,35 15,35 | o 185 -
11./9-10 | L 1,8 . 11,65 o 141 -
12./9-11 |L |8,57 | 54,7 ) 176,5 -
13.[1lo-11 | L | 4,7 47 0 237 -
14./12-13 | L | 5,2 53,7 o 270,5 -
15.[12-15 | L | 2,6 28,8 o 144 -
16./13-14 | L | 2,8 29 0 139,5 -
17./14-15 | L | 1,8 18,3 | o 92,5 -
16.[14-16 | L | 8,7 . 68,9 ) 441 -
19./16-17| L | 4,29 | 43,2 o 217,5 -

Celeulele s-au efectuat in u.r. , m‘rimile de bezi fiind pre-
zentate in tabelul nr. 5.lo.

Trebuie precizat ci s-au utilizat pentru estimarea caracteris-
ticilor m3surste -a celor 17 noduri din sistemul energetic conside-
rat rezultatels obtinute prin misuritori ficute de sutosres pre-
zenteirlucriri, cit gi rezultatele obtinute de colective de la
ISPE si DBN, adoptindu-se pentru nodyrile pentru cere nu s-a dis-
pus de rezultate experimentale, caracteristici obtinute in noduri
cu consum asem‘nitor.

|

In tabelul nr.5.8 s-au notat "caracteristici misurate™
caracteristicile statice determinate experimental ssu spreciste,
obtinute din misurXtori partiale sau globalé pentru unii consu;
matori, sau apreciste tinind seama de compozitia similerX a no-
durilor cu noduri in csere s-au ficut mX¥suritori (vezi tabelul .
nr.5.9); "carecteristicl teoretice" - caracteristici indicate

BUPT



121

- - VINVIHCI= 0™ R

r=-°-- N . -~ {p.¥*dE o=~ ‘g

1I--"llll-lllr'l-"'-""”-""l---l-Av-mm«HmHﬂH':. .w

- B LRAUNO= u~ S

R P - D D . ara SN
. - .llll.ll.l..ril.n’l..l.l‘
r"'-'--'---"-"‘---l-“l---‘"-"A' .“mcoo

l ‘ﬂ»?ﬂhm.\ﬂ “n" Om.

—g
i
t
L
'
]
|
]
J
1
]
'
'
!
]
]
i
!
!
]

-n-lw-'-‘il-

]
.
(=]
ol

'
]
f
f
+

- rreeRRER2R TS ~e36000 IMLONA | © g
JOT45T I3 08.I8)

- e B ® = -

b = - -

>

ol

- a e & = |0mmm°l°l

- ean @@ - - s w» S -

v38u00
- L IO =u= *2
- e
-neym FOTIETI :
S MR N 1Y-1-F: 2 J G
e DIUTIF3 T 9D

pou g Tnpoy(e

9 2 b i

% % SaSEN SR
|
I
|
l
|
l
l
I
l
|
l

*38WNEG0Y TNY
-gox'3jesns

Jo)14

0 m o kO— “IHOGQF ™,

lx(a ﬂOﬂ“wﬂhQ# P cevapp! 8 0 v e
-0BIE0YBOTLETG | *30EXT0sEefmT | Tn3sexteseansyw, fatBINGLWT 300 ay
w 1 e3068I80 ‘GT JAQH| =89°G VIUNIN|1HHE UTP TFFI03 nIol

nJIo}suwnsuo ; naidjewunsuo
T 2 naoy 2 1103 BUNEUO [NI036WNSUOD| ~BUNEU0D jio] |-ewnsuop

e ey o— — l-l.'.l'l.-l-'nl-l-'Q""'l—---'-""'l"l'llmlnl..lallIialllll'lllll'-lillll-l-llllllllllllullll“lv.lll-nl‘ -

YUSTBATYDe XoTdwod TNI0)BWNEUOO NIjUe 218IepTEUOD 90T}636 TOT}STI3308I8) ]

r — D W — -
- = - = o o 0 " - s . T = 4 " - = " W e men o

*3*4° AU TOTuuVI

BUPT



132

- - -
- - -

T
- - -
- e -
- - -
- - aw
- e -
- e e
- e =
- @ e

- - e =
- e o

e

_~  ~ZUVINIT ==

ou. BUOD ELNAY(ID ==

- - 'nv',\.ln/.l-y '”‘m<mﬁm21
10j3681I8308180

*38U0d VIVYNVIUIKI~-u~

°38000 gULLAd
TOT36TI8308I8)

™ = e e e = @ o - = o

- en e e e e s e @ e of
-

o em @ en @ e e W ® - o
-

- e e e W o e w e - o
-

- e - o ® wm - - -

#38INELW
*398I80 p°AO0Y
‘ersuaoyN Fiog
T T TEEVINIT- WS
*38000 INHUNO- .-
TVIRION= =

*3 8U0D

VINVIHINT =

T3e03 EMLA
1073671030818

T S48u09 ax93nd
G VILNIN
‘ATVIRION TFi0g

SEVINIT =

*38U0D INA¥NO-w-
T 7 7 T ETVrHON
JOF36TI0308a8)

A

N

et

*Tt

[4

(T @aaenupiuod)g*Gg*Iu TATitYL

BUPT



133

-

-

o o e = = e W e

- = - s m e e =
-

= e = e = e e -
-

THEVINIT- .-
30 INJ¥OO-.-
T ETVREON- .-~

*28U0D
VINVAIdHI =\~

T Buoo gWHING
*8TJI9308I8)

~e{smaoy

*swp*e3o0 aaeind Tiog

*swl*10 @

T T T ~eorg”
Ja3nd Fiog

- = - - .- e -

.“o

IN.HND WL * 3 8U00
exeindejosasd Thog

- - o -
mm|um0M

- - 4 -
- - & -

*36U00
@Ia3nd*308a8)

BAUTIOJoT. 3D

- .- e . e e e - .. e - e -
- -

- G e e e e - ™ - . e - -
- -

- e e W = e m| w e w = @ & e
- -
i e
- -

- = ®m @ e @ =] @ = e = e = e
- -

- . wm . - e e W e e e e e -

¢ u.MOIN “u~.
T WAL 5

U7 T HIVunSVN
TOT345TX9308I8)

pou ¢ ThPON (Q

*Le

.wN,

- ; 9

i

g

(2 @isnuUT4UO0D) Q°G°IU TNTILYL

BUPT



6°G°IUu TNTuEVL

(3°G*Iu TnToqe)} UTP [ [NUTLOI) @3BINSLW JOT}E]I308I8D
T80 TdWOO JOTTJI0}BUNEUOD 8 SUNTEUe3} op IFA0UNT 903836 JOTFOF}EFI2408I80 FFIjoueaed

lllll L LT LT WEpip PP

— 5 5 o o . ° o |. oop ST§ulK] °
fo8/ | LL®S L3"T - [€t1totoo’o- y€186'0 6y5100°0- | GheO6'T NTQES| *971
\.\NNH\ 3TV bleto- | 2oppoT’o 8vv3°9s- ¢eb9L91%0- [Tve29'obT joop FIeuyAcy| °
/091/ | 62°¢ goLT%o cheeoto 4TS ggoooo'o Evcco o eop puevxny| °
/2/ £9°¢ [ ggoTo’o £€ge'9- kL9100 LhpToT- BUT3EIS| °C
- 0 .o 0 o o o ooy Jad! °zT
/eet/ | 8o‘s 28T‘0 ACTA 5LL02%91- Gzlez2‘o- | pogsor | o022 aﬂwaﬂm“.ﬁﬁ
/091/ 6TV €1 GGTE0%0 PTZTCT- Loz9e‘o oTx2‘G pexy*oT
/eat /| TS gT‘o pTLT O 690 pL- 9L3g21‘0- | €ELzovs SIBOSTUTL| °6
/e21/ G121 66€°T 26TLT0 getel- Zzho'to 86L LT~ @i18ay| °3
- 2 o 9,8000¢0 o 0 0 gozz 4dd¢| °L
/93/ 24L 992°T1 popzo*o  9619‘0T~ goroo‘o L&Ly‘o vogz dad| *9
/2e1/ 90°g 82T WAFAIN £LILoE- Goppg o 6L92°6- gL STIUIR| °9
/221/ £9°g AR G 2369y 1543922~ p88° L1~ 151493 | bz FIEUEACY| *p
/oz1/ 19 L't 01g‘o= £ISs¢L2 g06gz‘0 £3°21-| pz jJueddny| °f
- - - ° o o o’ gsT dad| °2
- - - o o o o VT ddd| °1
3OUTAG0 ,
B -5 mnm& .h.:dom .m.: mm OHM om& mﬁm mwm wMMm wwm
ur_Inpoy__ |- _3uslvex Th3oerg__ | _____________L___ A __. | S & U .

TiuaTeaiyde

BUPT



t TABELUL nr.5.10
£ MZrimile de bazé adoptete - ) --4
ivelnl de] v v, | " 1T Ty,
tensiune v v MVA g
1 1T 406 ._‘ " 400 ‘ 0,000625
2 .. 220 220 - 0,002066
24 24 | 1o@ 0,173611
[_.4 15,75 | 15,75 ' 0,40312

in literaturd f3ri referire specisli la o anuaits determinare ex-
perimentels intr-un SEE dar in zeneral avind un efect rezlant mai
mic decit in cezul caracteristicilor"reale" . In cszul 8 s-a con-
siderat un consumstor fictiv, rezultat din consumatorul real la
care s-gu modificat coeficientii ecuatiilor ceracteristicilor sta-
tice astfel ca efectul reglant atit 8l puterii asctive cit si sl
celed reactivesd rezulte negativ, pentru a se urmiri influenta
gemnului efectului de reglsj asupre stabilititii statice a siste-
mului. Cazul respectiv nu este rupt de realitate pentru cf si in
unele misuritori /122/ s-au obtinut pentru Rp valori negstive,

Pentru consumetorul complex echivalent cu caracteristici

stetice misurate, in tabelul nr.5.9 se indicX peremetrii caracteris-

ticilor atetice (coeficientii ecustieil caracteristicilor statice
gl valoares efectului rezlant 2l sercinii active respectiv resec-
tive).

-, Pentru aeneliza stabilititii statice a zonei considerate,
s-a presupus’ consumstorul complex echivalent din noduri avind di-
ferité caracteristici stetice, urmirindu-se influenta acestor ca-
racteristici pentru 37 cezuri diferite, in reizix stabil de func-
tionare a sistemului electrcenerzetic.

Timpul de celcul este de aproximativ 20 minute.

5.2.3+. Influenta caracteristicilor consumsetorului complex
echivalent asupra stabilit¥tii statice s zsistemului
electroencrgetic considerat. Rezultate obginute
5.2.3.1. Probleme generale

In urma cslculnlui stabilitZyii statice pentru zona de S.V.
din S.F.E. (figura 5.%) considerind consumetorii reprezentayi
prin diferite modele pentru caracteristicile statice, folosind
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prgramul de calcul TR0G3TS, s-au obtinut varistia In timp a prin-
cipalelor mirimi ce csracterizeazi comporterea celor cinci gene=
ratoere din S¥E considerat, in regim de mici perturbatii, pentru
exemplificere pipzontindu-se in figurile 5.9 ... 5.12 aceste curbe
fn csezul reprezentirii tuturor consumetorilor complecsi echival;nti
prin caracteristici stetice putere functie de tensiune dbginute‘ex-
perirental. Curbele de oscilagie a principalelor mirimi pentru GS-
PDF 158 avind o varietie similer¥ cu cele pentru GS-PDF 15A, nu
9-au mai rpprezpnfaﬁ, deogebirile fiind de ordin cantitativ si re-
zultind din tebelele nr. 5.11 gi 5.12.

- Fig.5.9 .Varia§i8

‘ in timp e vnrin-
cipalelor mirimila
GS-2DF 15A pen-
tru regim stebil
de functionare
Cazul l:consuma-
torii reprezen-

} tati prin carac-

i teristici misu-
l rate
‘- Y ‘
St : Fig.5.10.Idem fig.
5.9, dar pentru
| GS Turceni
h l§
/‘\"’\’f\ \ \‘[\ '\ \ Q\ /I‘ .\

i \\,1 \l\
AR \\J/ Ay

.Al v\{“r\" ‘

"'W”“ \0 " ANV

BUPT



RIS . .
U.E?nﬁ-%;5 :ﬁ:::;j: 1 Mﬂ;:"""'“" ' F?go 50 llo Idem
e S | fig.5.9, dar pen=-
: tru CS-Rovinari
A

Fig.5.12,Variagia
in timp a ,rircipa-
lelor mirimi- la GS-
Mintia pertru regim
stabil de funcyio-
nare: Ca.-ul 1: con=
sumatorl reprezen-
tayl prin caracte-
ristici misurate.

Se precizenzi ci accelerajiile X , viterele unghiulare{lsi un-
ghiurile rotocarelor & sint raportate la m3rimile corespu~r “toa=
re ale centrulul de iner;ie al SEE.

Pentru a analiza influernga caracteristicii statice putere
func ie de tensiune a consumatoruluil complex ecaivalernt asupra
stabilitiyii statice a Sik considerat, s-au presupus urmitoarele
situayit: -

= toyi consuratorii complec:i ecailvalenyi din SER repre=
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zenta;l prin acelasi fel de caracteristici misurate (experimen-
tale) saut simplificate;
= consumatorul complex echivalent de pe bara Mintia re-

prezentat prin caracteristici misurate, restul consumatorilor
reprezentati succesiv to;i prin diferite caracteristicl simpli-
ficate,;

= consumatorul complex ecaivalent de pe bara Rovinari
reprezentat prin caracteristici misurate, restul consumatori-
lor succesiv prin diferite caracteristici simpli-icate;

= consumatorul complex ecnivalent de pe bara Timigsoara
reprezentat prin caracteristici misurate sau simplificate, res-
tul consumatorilor reprezenta;i succesiv prin diferite caracte-
rigsticl simpliiicate;

= consumatorul complex ecaivalent de pe bara Slatina re-
prezentat prin caracteristici misurate, restul consumatorilor
reprezentagl prin caracteristici simplificate.

Drept situajle de referin;3 s~a considerat cazul cu con-
sumatorl reprezentayi prin caracteristicl statice misurate, obyi-
nute expe;inental, presupus ca cel mal apropiat de situayla rea-

1&,

S=au urmirit in mod decsebit valorile maxime, minime ci

abaterile medii pitratice ale variabilelor 6,0, P, Q, U cit si
valorile eCI’ IICI ale centrelor de inerjie fayd de axa sin-
oronfi, Selecfia acestor mirimi pentru a caracteriza regimul a

fost dictatid de considerentul ca 6 si (L sint mirimi ce caracte-

rizeazd fenomenul electromagnetic la GS, iar P,Q,U sint mirimi
la Lornele generat.rului si valorile %% respectiv %8 carac-
terizeazd stabilitatea sistemului electroerergetic, Distanga
fayd de limita de stabilitate statici se va aprecia prin valoa-
rea raposirtelor _gfxnﬁﬁi stiut fiind cé o valoare mai mare
ax CI

& acestula, indicZ un regim mal aproplat de limita de stabili-
tate. Ce asemenea cazul caracterizat prin valori mai mari pen-
tru abaterile medil pétratice , prezintd oscilajii mal mari,
deci este mai pugin stabil. }

Se va numi in continuare foptimiat' oaﬂgl care aduce
sistenul mal departe de limita de stabilitate Bax

- )
CI . ' 1y "oesis ©,ax . CImax en:;.l
> g1 respectiv "pesimist” dacd ( y— ) k-
¢ Imax CImax T®%1 Sormay

Studiind curbele de oscilayii dinfigurile 5.9...5.12 se eviden-
tlaz& urmitoarele aspecte: '

= Ge eratoarele de la PDF15B $i PDF15A sint mai apropia-
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te de limita de stabilitate (amplitudinea oscilajyiilor e mai
mare, amortizarea acestora dureazd mai mult fagi de situagia GS
de 1la uiurceni, Rovinari sau Mintia),
-= Pentru fiecare centrali viteza unguiulari () este defa-
zatd cu g faj3 de unghiul rotorulul o, ceea ce oglindecste de
fapt feno-enul fizic, ) fiind derivata lui 6,

= Unghiul & al tensiunii la borne fay3a de axa sincroni
varilazd practic sinfazie cu unghiul & al rotcruluil,

= Abaterea puterii la borne P, urmiireste variajia abate~
riji ungniului 6,

= La scéderea tensiunii la borne U, tensiunea de excita-
gle Uex creste, evidenjiindu-se astfel acyiunea SRAE,

- Variagia vitezel unghiulare {1 si1 ale cuplului mecanic
Cm reflects acyiunea SRAV: la crecsterea turajiel se produce o
scidere a Cm cu intirzierea dati de constanta de timp a RAV.,

5.2.3.2. Togpl_cousumatorii_diuv_SEE_reprezentaii_pris
acelacsi_fel_de_caracteristici_astatice_de_pu-
. tere_funciyle_de_teusiune._m3surate._sgu_sim-

. plificate

In tabelul nr, 5,11 se prezintd valorile indicilor de
calitate in regim stabil consider&nd constmatoril repre.entaji
conform cazurilor 1-8 din tabelul nr.5.8 iar in tabelul nr,
5.12 se dau valorile emax ale fiecirul GS rapurtate la valocarea
unghiulul centrului de ineryie 6,;,. - Pertru a ilustra oscila-
yiile principalelor mérimi caracteristice GS in cele opt cazuri
considerate s-au prezentat in figurile 5.13...5.22 variagia in

e Fig.S-.l’o

Variagia o=f(t),
Cazul 1

& H o8 @ & B 4 a
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Fifi5.14.Variagiu

Fig.5.15.Variagia
e oo . o Q=f(t).Cazul 1.

';‘ﬁ‘ An
‘\l 0@:.l ﬁlﬁn‘ l b b.\.A hu‘ ) A oL

V
'|‘ ‘H.Jr' ,1""

timp & unora din mirimile analizate, considerate mai semnifi-
cative,:

Analizind variagia in timp a mArimilor din figurile 5.13..
eee9.22 se constati urmitoarele fenomene:

In figura 5.13% - sint prezentate oscilajiile ungaiurilor
rotoarelor GS fayd de centrul de inerjie si a acestuia fa,i de
axa sincronli. Se observa ci:

= GS nu oscileard sinfazic, ceea ce se explici primn carac-
teristicile mecanice si electrice diferite;

= Amplitudinile oscilayiilor fayé de centrul de inergie
sint mai mici la Mintia, Turceni gi hovinari in comparazie cu
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iatia P=f{1). Cazul 2.

Fig.5.17. Var

PDF15A si PDF15B, lucru explicabil dacid se are in vedere raportul

dintre constantele de inerylie ale GS din centralele respective.

2) Urmirind modul de variajie a vitezelor ungniulare Q.
(fig.5.14) se observa ci rotoarele GS de la PDF15A si PDF15® pre-
zintsd o variayie mult mai pronunjatd decit la ¥intia, Rovirari ci
Turceni (in primele mome:te de cca. 4 ori) datorits accelerajii-

portante la care sint supuse,cit ci datoriti inerjiel

lor mai im

lor mecanice mal reduse,
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3) In figura 5.15 se prezints variayia in timp a puteri-
lor reactive la bornele GS. Se observi ci abateri importante
ale puterii debitate de PDF15A sint relativ rapid amortizate,
iar abateri mail mici ale puterii GS de la I'intia sint mail in-
cet amortizate.

4) Modul de variapie al puterii active debitate de GS si
prezentate in fignrile 5.16...5.19 pentru citeva din ecazurile
analizate, arata oscilayii mult mal nari pentru GS la PDF
15A si ¥DF 15B in comparagie cu Turceni si Rovinari.

5) Varlayia in timp a tensiunilor la bornele GS, prezen-
tatid pentru citeva cazuri in figurile 5.20...5.22, evidenjia-
g8 0 variayie sinfazics pentru toate cele cinci centrale, iar
diferenjele intre valori sint relativ mici pentru GS de la
PDF15B si Hovinari, Acest fenomen se explic# prin cuplajul e~

lectric strins intre aceste centrale, ca urmare a unel legaturi

directe prin LEA de 400 kV.

Studiind aceste oscilaj;ii se evidenjylazé urmitoarele as-
pecte:

In cazul caracteristicilor simplificate de tipul “"putere
activd si reactivd constante"™ respective de tip "normale "re-
.gultatele sint optimiste, in timp ce in cazul consumatorilor
de tipul "impedan,& const." si "curent const." , rezultatele
sint in majoritate usor pesimiste, "cazul consideririi carac-
teristicilor "liniare" conducind la rezultatele cele mai apro-
piate de situafia reals,

.............................................. TABELUL-D:.SAla
L --Yalorl_caracterlatic fe-_xeziw.ggabi. GoopTrommsmememsesead
NT. mﬁr: L ax’%0f max
rtL Cazul GS PDFIDA DFISB Turc. |Rov, nt.
2 3 4 5 6 T
. fogl conscmatoril 10,847 [18,0007|1,2120 | 3,9614( 2,365
caracteristici mi-
purate ‘
2. ngiagggzzzgtgifi” 0,0806 {0,1347 | 0,00719| 0,058 o.o2¢d
P,Q const, : - ' '
3. o1 consumatorii |- 11,974 17,578 (0,955 |4,117 | 2,434
paracteristicli Z= _
cons t .
. foy1 consumatorii 2 ‘ ' 2 18]
o oteriotics o,.oﬁ 0,335 0,0171 | 0,0822( 0,0481
Normald.” X
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TAPFIUL nr.5.12(continuare)

>

1 2 3 4 5 6 7
5. [Tcgl consumatorii 11,804 17,723 {0,803 4,055 2,3857
earacteristici
I=ct.
6. [Tegi consumatorii
caracteristici 1i- (10,8512 | 18,008 |1,2157 3,966 2,3715
niare
T. [Tc;i consumatorii
caracteristici teo=|1l0,8466 | 17,9 1,155 3,853 2,305
retice
8. |Toy1 consumatoriti
caracteristici cu 0,00006 | 0,00012|¢,000017|{0,c000394|c,0018
efect regslant ne=
gativ
Fig.5.18.
Variajia p=f(t).
Cazul 3.
Fige5.19,

Varizjia I=f{t).

Caznul 6,

BUPT



- 144 -

E15.5.20.

.Casul 1.

* Situagia menyionati se referd la SEE in ansamblu.
Analizind insi situayia fiecirel centrale se observid ci in ca-
zurile‘Z constant ¢i I constant situajia este pesimistd mai a-
les pertru GS de la FDFA, Rovinari si usor optimisti pentru ce-
le de la !intia, in timp ce pentru GS de la PDFB?Turconi,rezu1°
tatele sint optimiste, ceea ce conduce la concluzia cd anali-
za trebuie ficuti de la caz la ca:z, pentru fiecare GS, nepu-
tindu-se accepta in general verdictul dat in literaturd ci o
anumiti metodi conduce la rezultate pesimiste sau optimiste,

= Efectul reglant sl sarcinii influenjeazi rezultatul
in sensul ci cu cit efectul reglant este mai mic, sistemul de-
Bax

vine mal stabil (a se vedea valorile GE;;:; din tabelul nr.
5.11 pertru cazul ocu caracteristici misurate, respectiv cazul 2
sau T. .
- Inversarea semnulul efectululi re-lant are o pronun~
tatéd influenyd asupra calcululuil de stabilitate staticid condu~
cind la rezultate foarte distanjate de situa ia ob,inuti pe ca-

le experimentaldl (vezi tabelul nr.5.1d si nr.5.12).

= Se observié analizind datele din aceste tabele ci ge-
neratoarele PDFA si PDFB se afli mai aproape de limita de sta-
bilitate staticd In compara,ie cu generatoarele de la Turceni,
Rovinari sau Nintla, situagie ce a iecit in evidenyd gi din a-

.
|

Variagia Us=f(t).
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Fige5+421. Variatia U=f(t). Cazul 2.

| Fig.5.22

Variagia T=F(t),
Cazul 3

naliza curbelor de oscilayie ot,inute - firurile 5.9 =-5.22 .

= Comparind valorile indicilor de calitate ai =5 din

Skt cons*derat, se observd c3Yin toate cazurile comportarea re-
latiyéd a GS din SkE ramine aceeasi: astfel daci irn situajia
considerédrii consumatorului prin caracteristici de tipul :,Q*
constant, GS de la lintia se aflid cel mai departe de lirita

de stabilitate statici, in toate celelalte cazuri irn ac. asté
situajie se afld GS de la Turceni, de unde se poate trage con<
cluzia ci prezintad impcrtang3 modul de repre:entare a consuma<=
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torului pentru aprecierea distantei de limite de stabilitate

a GS.
- Se observi cd rezultatele obtinute pentru cazurile

"P,Q-const." si "Normale" sint relativ apropiate, diferenta
datorindu-se efectului reglant al puterii reactive.

- Efectul reglent al puterii active are o pronuntati
influentd, cazul "Z=const." (RP=2) modificind mult rezultate-
le fayX de cazul cerscteristici "normale" (Rpso).

pe_bera Mintia

[ .0 .

S-a considerat sercina de pe bara Mintia avind In vede-
re c# pentru celcule s-a presupus nodul Mintia 5 - nod de echi-
librare.

In vederea anslizei modului de considerare a caracteris-
ticii statice putere-functie de tensiune a consumatorului racor-
cordat pe beras Mintia, s-s presupus in SEE considerat toti con-
sumatoril rpeprezente{i succesiv prin cele cinci cszuri simplifi-

cate cu except{is consumstorului de pe bara Mintie 5 care s-a con-

sin?at cu. caracteristici misurate, iar apoi consumstorul de 1la
Mintis reprezentat prin caracteristici P,Q=const., to{i ceilalti
consumatori fiind reprezentati prin caracteristici normale. Re-
zultatele calculelor sint prezentate in tabelele nr.5.13 gi ta-

belul Nre 5014 .

1T |

T Fig.5.23.

Variatia P=f(t).
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Fiz.5.24.
Variatae Us=f(t).
Cezul 9.

2

(3)To%i consuma-

torii P,Q=const.
Mint.5-caracte=-
ristici misura-

(To)Tot1
rii Z=const.,
Mintia 5-carac-
teristici misu-~

(11)Toti consumato-
rii caracteris~
tici normele;
Mintia 5 carac-
teristici ma-

(12)Toti consumato-

teristici misu-
-} rate _ _ _ _

I37704%I consumato-
rii ceract.Li-

niare Mint.5

o' o w» e 8 e e = & =

- e

rii caract.I-ct.ll
Mintia 5, cerac+ 7’

caract.mésurateJ

17,85

- -]

17,5E5

- e e 4

4’3 2,486

4,045 2,35

3,966 2,37
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TABELUL nr.5.14(continuare)

1 2 3 4 5 6 7
(14)Toti consuma-
6 torii caract. 0,168 0,274 0,014 | 0,0677|0,03973
¢ normsle;Mint.5
caract.P,Q=ct.

Analizind aceste rezultate se observd ci:

- In cazul consgsideririi tuturor consumstorilor din SEE
cu exceptﬁé éelor de la Mintia 5- de tip Z=const., I=const. sau
iinier, iar cel de le Mintia cu caracteristici mZsurate, situa-
tise pracfic este neschimbati ¢u cezurile cind gi consumsatorul

de pe bara Mintia se reprezenta prin caracteristici de tup Z=const.,

I=const.,reapectiv liniare.,

- In schimb, 1n cazul cind to{i consumatorii din SEE cu ex-

ceptia celor de la dintia 5 sint reprezentati prin ceracteris-
tici P,Q const., regpectiv prin caracteristici normale, in timp
ce consumatorul de ls Mintia se reprezint¥ prin caracteristici
reale, situatis se schimbi mult fe{Z de cazul cind gi consumato-
rul de 1ls Mintia s-ar rcpr¥zehta~prin~caréctcristici:P,Q const,
respectiv normale, Considgrind consumatorul din Mintia prin ce-
racteristici misurate,in aceasti situatie rezultetele se apropie
de cele din situatia cind toti consumatorii din SER se reprezin-
td prin caracteristici misurate.

- Congiderasrea consumetorului Mintia 5 brin céiacteriatici
de tip P,Q const., in timp ce toti ceilaly{i consumatori sint re-
prezentati prin caracteristici normale condugg la rezultate in-
termediare intre casurile 2 gi 2 din tabelul nr.5.12, )

'S-a presupus in SER considerat diferite cagzuri, in care’
toti consumatorii, cu exceptia celui din nodul 15-Rovinari, sint
reprezentati succesiv prin caracteristici simplificate, consuma-
torul 15-Rovineri fiind representat prin ceracteristici misura-
te 3i cazul cind consumatorul din nodul 4 Rovinasri este repre-
zentat prin cerecteristici misurate restul consumatoriler fiind
representei prig.caraetgristic; normale. Rezultatele calaulelor
sint prezentate in tabelele nr.5.15 , 5.16 gi pentru:exemplifi-
cere - figura 5.25.8-a considerat consumatorul de pe bsra Rovi-

nari avind in vedere ci acesta este practic sarcins locald pen-
tru centrgle hLovinari,
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Fig.5.25.
Veriatia U=f(t).
Cezul 15.

TABSLUL nr. 5.16

———————— cee——- P U 1 . vt L S

CImax

—PDY¥B

Ture

Rov.

(15)Toti consums-
torii caract.?,§
=const.,Rov.15
caract.misurate

0,04606

0,0763

0,00382

0,020492| 0,01295

1t)Toyl consuma-

torii caract.Z=ct.
Rov.l5 caract.mi-
surate

12,168

17,736 .

0,9363

- 4,16276 | 2,5999

I7)Totl consuma-
torii caract.'"nor-
hale",Rov.lS ca-

ract.misurete

0,0855

0,13954

0,007245

0,03%4€ | 0,0196

(18)Toti consuma-
torii ceracteris-
tici I=const.,
Rov.1l5 ceract.mi-
urate

11,977

17,542

0,7624

4,0555 29226

13)To%1 consumat.
ceracteristici "1ij
nisre”,Rov.1l5 ca-
ract.misurate

10,8557

18,0067

1,21578

3,9661 |2,37265

(70)JTo 1 consuma-

torii caracteris-
tici"normale",
Rov.4 caract.mi-

0,11134

Purate

0,1€3

0,0094S7

0,04386 |0,0259]
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Anelizind aceste rezultate se observi ci:

- In cazuk considerdrii tusuror consumatorilor din SEE
cu exceptia celor de la Rovinari 15 cu caracteristici statice
de tip "liniare" isr cel de la Rovinari 15 cu carscteristici
de tip "mXsurate" rezultatele sint prectic aceleagi ca in ca-
zul consideririi tuturor consumatorilor prin caracteristici
liniare .

- Considerarea tuturor consumatorilor din SEE cu excep-
tia celor de la Rovinari 15 de tip Imconat seu Z=const. in timp
ce consumatorul Rovinasri 15 este considerat prin ceracteristi-
cile sale statice misurate,conduce la rezultate aproximativ e-
gale cu cele din situatie cind toti consumatorii se consideri
prin csracteristici de tipul I=const, respectiv Z=const.

- Reprezentarea tuturor consumstorilor din S%E cu excep-
tia celor de 1la Rovinsri 15 prin ceracteristici de tip P,Q=
=const. respectiv "normale", consumatorul de la Rovinari 15
£iind reprezentat prin ceracteristici misurete,. conduce la re-
zultate ugor optimiste (vezi tabelele nr. 5.15 gi 5.11) fatd
de cazul considerXrii 4uturor consumatorilor din I¥R prin éa-
racteristici statice de tip P,Q oonst. respectiv normale. R~
fectul favorabil ‘e mai pronungat -in cazul ropresentérii tutu-~
ror consumatorilor prin caracfbristici hormale. De prnclzat
ina¥ c¥ gi In aceste cazuri rezultatele atnt mult diferite dw
situetias consideririi tuturor consumatorilor prin cerascteris-
tici mésurate.

.= Caonsiderarea coasumatorului Rovinqr1-4 (racordat pe
bara 4) cu caracteristici m<¥surate, in timp ce totl ceilaltd
consumatori din SXR sint reprezentati pr;n-cafactarisjici
“normale" conduce la reznltate eseminXitosre cu omsul ofnd toti
consumatorii gse reprezintd prin caracteristici norﬁale, dar
consuma torul Rovinari 15 prin caractpfistici.misurato.

S-a considerat ‘consumstorul de pe bare Timisoura_pe de
o parte pentru c¥ pentru acest consumator-a-a dispun de carac-
teristicl ridicaete experimental chiar in cadrul acestei lu-
criri gi pe de alt¥ perte, s-a avut in vedere faptul oX in ’
SEE considerat consumetorul de pe bara Timigoara 9 este un
consumator relativ depirtat de o centralBelectric® . Ca giﬂ‘-
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in cazurile .anterioare, s-au considecrat succesiv consumatorii
din SEE reprezentati prin diferite caracteristici simplifica-
te, in timp ce consumetorul Timigoara a fost roprezentat.brin
caracteristici statice mfsurate, respectiv prin diferite carac-
teristici simplificete. Reazultatele .calculelor se vrezinti in
tabelul nr.5.17 gi tabelul nr.5.18. '

In figura 5.26 s-a prezentat pentru ex@mpiificane'cuiba de
oscilatie a tensiunii . pentru cazul 25,

cAzAZS

|
l% ;l' /,“ rynu?m Fig.5.26.
l

Cazul 28

Analizfhd aceste rezultate-gelobgervi, ci: . .

- Dac¥ ge considerd consumatorul de pe bara Timigoara re-
prezentat prin caracteristici statice misurate, to$li ceilel ti
consumatori din STE considerat fiind reprezentati prin consuma-
tori de tipul P,Q=const., rezultatele obtginute dig punctul de ve-
dere al aprecierii distantei fatd QQ limite stabilita4id sta?ice
sint sseminitoare cu cele din cazul consideridrii tuturpr'consu-
matoriler din SEE prin carecteristici "normale".

-~ Congiderind consumatorul de pe bara Timigoara de tip
"m#surate" restul consumetorilor fiind numei de tip Z-const.
sau respectiv I-const., gse obtin rezultate similare’ cu. cazurile
consideririi tuturor consumatorilor prin caracterist;ci statice
de tip Z-const., respectiv de tip I-const.

-.Congiderind consumatorul din Timigoara prin caracteris-

.Varia{ie U=f(t).
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PABELUL nr.5.18

®nax’®

CImax

PDFA

PDFB

Turec.

Rovi.

Mint.

B .

(cI)Totl
consumat.
caract.
P,Q const.
Tmg.9~-ca-
rac‘'.nis.

(22)Tofi™
consumat,
caract.
Z-Cons t .
Tms.9 ca=-
racteris.
inisurate

(23)Totd
consumat.
ract.
gﬁormale"
Tm$.9 ca-
ract.mi-

surate

(24)Totd
consumat.
carsct,
I=const.
Tms.9 ca=-
ract. ma-
suraie

(B Toti
consumat.
ceract,
"linisré"
™mg.9 ca-

(26)Totd
consumat.
ceract.
P.Q’ct ..
Tms.9 ca-

(¢T)Tot1
onsumat.
.Q-cto
ms.9 ca-
act. 2

ract. masu~|

0,209245

0,3%0426

11,65992

lo,64859

- - - e - =

Poo- oo

b - - - - o

0,338374

P = = e -

> - e e e e w e =

'18500511q 1,21402

17,91863

- e w - o - = = e o e - = -

(28)Totd
onsumat.

eract.P,q

§# ™80 3na1e”

0,0852866 0,135354

0,0165

1,00724

0,032755

c e e e
0,636003

- w> e - .

- w» - - -

0,090385

I R

3,96193

4,7289

4.49696}

0,010864 0,03733

0,055514

- e @ B e e

- e = e o= g

0,023575
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tici statice m¥surate;, restul consumatorilor din SEE prin carac-
teristici statice de tip "liniers", rezultatele sint similare cu
cele considerind toyi consSumetorii reprezentati pfi@_careéféris:f
tici m3surate. |

- Rezultatele obﬁinute.in cazul consideririi tuturor-.eensu-
matorilor din 3®EB, cu excenyia celor de pe bara Timisoara, de ti-
pul P,Q const., iasr consumastorul de la Timigoars fie de'fipul I
const., fie de tipul Z const., vor fi apropiate cu Tezultatéle ob-
tinute considerind ‘toti consumatorii urin caractoristici statice
de tipul I= const. rpspectlv Z-consf. - T

-_Considprind consumatorul din Timigoaras prin caraé?grigtici
statice "normale", ceilalti consumatori fiind presupugi cu carac-
teristici de tipulcP,Q coﬂst., rezultatele sint §iﬁilare'qp cazul
consideririi tuturor consumstorilor din SEE prin carscteristici
P,Q const. Aceastid observgyie cqnduce din noy la concluzias cd e~
fectul reglant. al puterii active Rp are un rol important.in esti-
merea limitei dtabilit&tii statice e unui SER (vezi si paragraful
5.2.3.2) o- . -~ - :

~ Se gbservi ci, modificérile‘caracteristicii consungtoru-~
lui de pe bara Timigoara influenteszi in foarte micX m¥suri re-
zultatele studiului de stabilitate statica a SEE. -

S-a considerast consumatorul de peibara ‘Slatine pentru c# |
este consumetorul de puterea cea mail mere din SEB studiat, fiiqp
fn acelasi timp rplativ depsrte ‘de u1 centru de producere & endr-
glei- electrlce. o ) T

Ca gi in ;azurile antcrioare, s-au considerat succesiv eon-
sumatorii complecgl echivselenti din SBE reprezenta§1 prin difori-ﬂ
te caracteristici statice simpllficate, $n timp ce consumstorul 5
de pe bera Slatine s-a considerat reprezentat prin caracteriatici
m¥surate. Reszultatele calculelor se prezinti in tabelele nv.
5e 19 si 5.20. .. ; _ S . -
¢ e rezultate se cons R

tn;::;i:i ::::;derﬁ consumatorul complex echivelent de pe .
Slatina representat prin caracteristici statice mqsureté toy
in SEE considcrat f£iind repreznnta;i prin

rezultatele obyinute din punctul
/

bare
ceilalti consums tori d

consumatori de tipul P,Q= const,
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Valorile indicilor de calitate. To{i consumatorii
bara Slatina reprezentati prin ceracteristici simplificate,

e x 102

. e m % mm w S e . S e = 4 = - -w -

zul

PDFA

PDFB

Turc. |[Rovi.

Mint.

PDFA

urc.,

Valori maxime

T29)Tot1
P,Q ct.
Slatina
misurate

19,452

34,€E91

2,348 |10,445

54,197

1,497

0,696

T20)Tot1l con-
sumat.Z.ct.
Slatina misg.

23,051

34,882

2,393 |7,6892

4,56

1,574

0,467

T31)Toti Nor-
male,Slatina
misurate

20,298

34,865

2,598 (9,457

5,916

1,497

0,354

Slatina misu-
rate

(32)Toti T.ct.

22,214

34,879

2,408 8,175

9,186

1,564

0,428

surate

(23)Tot%i linig
re Slatina mi+

21,0l

34,854

2,352 17,673

4,59

1,519

1,7306!

0,358

Velori minime

29)Toti P,Q
ct.Slatina
migurate

8 144

83,625

13,54 (10,321

2,3

1,437

1,5694

0,308

(30)Toti Z.
ct.Slatina
misurate

23,808

35,313

13,504 8,818

1,72

11,525

1,476

0,306

(1) Tot1
Normale
Slatine mis,

° 21’416

35,617

13,604 9,356

1,585

1,492

1,596

0,308

(32) Totl
I ct.Slati-
na mSsurate

22,738

13,529 &,809

1,615

1,493

1,514

0,307

(33)Totl 1i-
niare Sla-
tina mis.,

21,72

34,916

13,633 6,811

0,989

1,516

1,597

0,306

(29)Toti P,Q
ct.Slatina
misurate

<1,91

21’905

2,345 | 4,06

13,65

0,657

0,6374

p 0,186

(30)Toti Z
ct.Slatina
mAisurate

(Z1)Totl
normale
Slatina
mnisurate

68,817

8,431

12,48

2,311 2,063

1,227

0,635

0,6286

0,092

e = -

12,32

2,422 {3,489

1,371

0,626

0,6296

0,087

(22)Tot1
IJ.ct.Slati-
na misg.

6,672

12,37

2,265 (3,338

1,242

0,631

0,627

0,088

(33)Tot1 1i-
nisre Slati-
ne miAsrurate

5,438

12,41

2,417 (3,148

1,026

0,627

0,635

0,089
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_.cu exceptia celor de pe

TABBLUL nr.5.19

el cel de la S reprezenkak prin carackeristici mimurate.
U x103 ; o
' : 8,110
ggyx~ Min., PDFA PDFB Turc. Rov. Min,
2,071 2,091 577,1 422,23 | 456,8 | 366,9 1.5644 0,196335
1,458 | 0,792 | 30,135| 47,97 | 58,36 | 53,68 |29,33 o,197aés
1,167 | 0,452 | 34 49,7 | 56,6 | 51,32 |20,97 | 0,194557
1,338 | 0,657 | 35,14 | 51,97 | 61,52 | 56,60 |26,29 | 0,196£73
1,117 | 0,425 | 24,23 | 42,76 | 47,86 | 42,54 ;%,95 © 0,19354
1,127 | o,40l | 1,096 | 1,197 | 0,923 | €,45 [3,497 | 1,79646
0,969 0,556 | 9,62 13,48 | 10,77 | 1.675 [14,952 -382.76‘
1,068 0,333 | 6,52 10,93 10,9 15,72 }0.934 119,822
0,959 0,393 | 8311 12,05 | 11,03 | 17,08 11,71 | 327,774
0,949 | 0,289 | 6,40 9;3é7 6,56 | 11,998/5,33 199,21
0;667 0,552 | 145 102,5 | 113,4 | 91,62 |402,7 459,216
0;4553‘ -0,236 6,967 | 9,24 | 10,13 | 11,3 |6,85 11%,504
0,4225 | 0,119 | 6,66 10,04 | 11,21 | 11,68 |7,14 40,655
"0,452- 6,163 | 7,77 597 | 10,6 | 11,66 | 7,185 | lod,204
l0,406 0,1208| 5,55 g,33 §,32 9,02 [2,45 61,5016
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Valori caracteristice

Se 20

rzuak

PDFA

Ro;i

Mint

1,

20 )topi

consumat,
caract,
Py Cty
Llating
caract,
mésurate

9,90776

17,76637

¢ |
!

1,195674 5,32009

"12,76042

e

{30)Toj1 con=~
sumat.¢aract,
4 cteSlati~
na,oar%ct.-
wi.surate

|11,651452

hl
t -

1
¢ t

17,631547 1,2096

¢

[3,9890217 2,304916

L4

(31)%7o41 cone

‘Fuuat. aract,

Y rmale Sla*

nisurate

tina caract.

10,¥8433L

17,9205

1,3354

4,861094& 3,04075

{32 Toy1 oon=

sumat,caract
I ct.Slatina

te

caract.m&sura*

111,283416

4o

17,T1675

1,22322%

4,1525

¢ v

4,666104

5o

sunmatorii ca=-
ract.linlare

misurste

{33)Tqy1 con=
Ilo 855637 18,00863
Slatina caract

A

1,21511

H

3,9645

’

2,3712

de vedere al aprecjerii dibtangoi.fa;a.de limita stabilititii mta-
tice sint usor optimiste, in schimd aproximarea acestora prin ca-.

racteristici P=const., Q=

KU? conduce la rezultate phi'ap:opiatc

degi teate optimiste faj# de cele ob,inyte considerind toyi consus

matcrii prin,caracteriatici miésurate,

l

- 51 in aceasta situayie econsiderarea tuturor consumatori-
lor complecgi prin caractaristici liniaro, eu oxcop;ia oelui de~
la 5latina conduco la rezultatolc cele mai apropiato de gitua- .,
yia cu "aracteristici onurato. !

= Considerind gonsumatorul de la Slatina prin eargoteris~. .
tici mdsurate, restul oonsumatorilor fiind reprezentagi prin ca=
racteristici de tip Z=const. sau de tip Iaoonst., se ob,in re-

zultate ugor pesimiste,

= In general se poate spune c& reprezentarea consuma®
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torului complex fn nodul Slatina 1nfiuen;eaz§ sensiﬁii rqiﬁi'
tate;g-calculelor:defstabilitate staticz.

5.2.3.7. loflueusa conaiderérii-nedului de-achi'
- libta;n

.. 7

In vederea analizei influenyei alegerii nodului de e-
chilibrare asupra reaultatelor calculelor in tabelul nr. .5.20 se
prezintia rezultatele objinute prin acelasi calcul ca in para-
grafale anterioare, dar ca nod de ecailibrare in loc de nodul
nr. 5 (lMintia) s-a considerat nodul 3 (Turceni). Se observid cé
rezultatele nu sint sensibil influenyate de schimbarea nodului
de echilibrare (vezi tabelul nr.5.21), ceea ce de fapt era de
asteptat. '

5.2.4, Conéluzii privind influenya reprecentdrii

:consumatbrului-comzlex echivalent asupra
calpoulelor de stabilitate statici intr-un
-~ SBE

la funcjionarea in rezim permanent, forma de repre-en-
tare a consumatorului Qomplex ‘eonivalent prin diferite carac-
teristici statice putere funojie de tensiune misurate sau sim-
plificate influenjeazs .in mare m3suri rezultatele calculelor de
sta.ilitate statica a SEE. .

3e observa 0 mare dispersie a rezultatelo# obyinnto
Lnlocuind caraoteristioile statice putere funcyie de' tensiune
misurate ale oonsumatorqlui complex echivalent prin caracteris-
tiecl simplificatc, ceea ce impune utilizarea in calculele de
stabilitate statici a caracteristicilor statice mésurate. O
eventuald simplificaro poate fi admisa, in lipsa caracteris-
ticilor mAsurate, prin oonsiderarea caracteristicilor de tip
"liniare", care se pot scrie usor, considerind eféctul reglant
de valoare cunoscut#é de la corsumatori cu componinga asemani-
toare, la care s°au fécut m&surétori.

_ Considerarea in ealcule a consumatorului c)mplex e~
chiValent prin caracteristicl liniar® Feprezintd o simplifi-
care iaya.de.rgprezgntarea prin caracteristicl misurate din

urmitoarele motive:
= caracteristicile statice se exprima prin rela;ii
simple, liniare; |,
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= exprimarea este funcjie de efectul reglant al puterii
active, respectiv reactive, efect care are aceeasil valoare pentru
un anumit tip de consumator i poate fi estimat prim analogie cu
consumatori similari la care s-au ficut misuritori.

Analiza rezultatelor obyinute indici existenya unor puncte
sensibile in SEE (in schema considerats pentru calcul erau »o-
durile Mintia ¢l Slatina) in care, in mod obligatoriu consumato-
rii trebuie introdusi prin caracteristici statice reale, in ce-
lelalfe noduri din SEE acestia putindu-se evertual considera
prin caracteristici simplificate. Punctele (nodurile) sensibile
trebuie identificate calculind stabilitatea statici a SEE cu
diferite caracteristici statice ale consumatorilor. Oddté sta~
bilite aceste puncte, se va introduce in calcule caracteristi-
ca statici misurati (stabilita prin experimentéri in SEE), in
celelalte puncte considerindu-se consumatorii prin caracteris-
tici liniare, eve:tual de tip I=const.

Calculele au evidenjiat de asemenea marea influentd a
efectulul reglant al puterii active RP asupra aprecieril sta-
bilitayii SEE. )

De precizat c& nu toate GS din SEE se comportis identic
din punctul de vedere al stabilit#i;ii statice, deci nu se poate
generalisa soluyla, nu se poate preciza ci un anumit mod de re-
precentare a caracteristicii statice al corsumatorilor mai mult
sau mai puyin simplificat ar rezolva optim problema sau ar con-
‘duce la rezultate optimiste respectiv pesimiste. Numai repre-
zentarea in calcule a consumatorilor prin caracteristici iealo
obyinute prin misuritori, redau corect starea SEE, apreciazi
corect depirtarea acestuia fayd de limita stabilitigii statice.

5.3. Concluzii

Sintetizind rezultatele obyinute prin dezvoltirile din

cadrul capitolului 5 se pot trage urmitoarele concluzii:

- Expresia caracteristicilor statice putere funcyie de
tensiune a consumatorului complex echivalent din SES introdu-
sd in calculele de stabilitate statici are o deosebitid influ-
enyd asupra rerultatelor calculelor. Un calcul exact impune
exprimarea caracteristicilor prin relagii obyinute prelucrind
misuritorile efectuate in SEE.
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, = comparind concluriile objinute in gasul consideri-
rii unul SEE simplificat (paragraful 5.1) cu-cele ohginu-
te in cazul unui SEE real (.aragraful 5.2) se observi ci
rezultatele sint numai pargial im concordani si anume nu~
mai cu privire la faptul c& reprecentarea consumatorilor
prin caracteristici de tip 'liniar“ conduce, in domeniul
de fu;cglonare cu tensiuni apropiate de tensiunea nomina-
13, la rezultate foarte pujinm difefite de cele obyinute
prin considerarea caracteristicilor statice masurate. Con
cluziile diferite objinute in cazul considerarii congumat0°

rului complex echivalent prin caracteriqtici de tip Z=const.,

P,Q= const, respectiv "normale" atenyioneazi asupra posibi-
litagid reducerii SEE complexe la SEE simplificate de tip
GS ecnivalent, consumator ecanlvalent, etc., reduceri adm1°
se numai in calculele din prima treapta de seleciie a regi-
murilor periculoase, cum de altfel se 1 procedeazé in
practic&, /55/. Calculul stabilitéyii statice in continua-
re se va face adéptind schema electrici completsd a SEE si
reprezentind toyi consumatorii prin caracteristici simpli-
ficate, identificind punctele sensibile din 3EE iar apoi
in final se va calcula considerind consumatorii din aces~-
te puncte prin caracteristici misurate, ceilalyi consuma-
tori 4in SEE reprezentindu-i prin earacteristici liniare.

Trebuie menjionat 83 nu se pot da regete, ci situa-
yla trebuie analizatd concret in funcyie de schema electri-
cd a Sni, dar in mod cert vor exista in orice SEE noduri
in care consumatorii trebuie fnlocuiyi prim caraeteristici
reale, ob inute pria mAsuratéri. pentru ca rezultatcle si
corespunda situapiei din realitate.
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Capitolul 6

CONCLUZII GENERALE

6.1. Continutul lucririi

Tendintele actuale de dezvoltare foarte rapidi a sisteme-
lor electroenergetice impun studii din ce in ce mai largi Tn ve-
derea prolectirii si exploatirii optime a acestora.

Problema stabilititii statice a sistemelor electroenerge-
tice este in strinsi legituri cu preocupirile existente privind
studiul regimurilor de functionare als sistemelor electroenerge -
tice.

Tema tezei de doctorat urmiregte studigqrea influentei re-
prezentirii consumatorilor din SEL asupra calculelor de stabili -
tate statici in vederea delimitirii aplicabilitz{ii éblutiilor
simplificate folosite Sn calcule clasice.

Teza cuprinde o parte teoreticd (capitqlele 1, 2, 3 gi 5)
i o parte practicid (capitolul 4) cu experigentiri efectuate in
SEN, fiecare parte cu contributii originale dupi cum s-a mentio-
nat in dezvoltirile anterioare gl se sistematizeazd in cele ce
urmeazi,

6.2, Concluzii in urma snalizei rezultatelor teoryetice
i experimentale

Din conclusziile expuse in tezd, se mentioneazd urmitoare-
le:

- FReprezentarea caracteristicii consumatorilor prin ca-
racteristici statice de putere functie de tensiune simplificate,
introduce in calcule erori mari in raport cu situatia consideri-
riil consumatoriler prin caracteristici experimentale, ceea ce
impune limitarea aplicabilititii acestor simplificiri de calcul,

- Considerarea caracteristicilor statice simplificate
pot conduce la concluzii eronate, in sensul unei aprecieri prea
optimiste seu din contr¥, prea pesimiste fa{d de situatia reali,
ceea ce prezinté o deosebitd importentd in cazul SEE care func-
tioneazd in espropierea limitei de stabilitate staticd,
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Dacd regultatele optiniste sint inadmisibile din punctul de vede-~
re al aprecierii stabilititii statice, rezultatele pesimiste ob-
tinute utilizind reprezentarea in calcule a consumatorilor prin
caracteristici simplificate nu permite utilizarea intregil rezer-
ve de stabilitate staticd a SEE respectiv,

Avind in vedere dispersia rezultatelor obt{inute conside-
rind caracteristicile statice putere func{ie de tensiune ale con-
sumstorulul complex echivalent simplificate, se impune utilizarea
in calculele de stabilitate staticd a caracteristicilor statice
obtinute prin determinXri experimentale in sistemul electroener-
getic. In cazul in care nu se dispune de astfel de date, se va
putea admite numal considerarea caracteristicilor liniare, care
se pot scrie ugsor considerind efectul reglant de valoare cunoscu-
td de la consumatori cu componenti esaminitoare la care s-asu fi-
cut misurdtori,

- De precizat ci existd noduri "sensibile" in sistem in
care rezultatels calculelor de stabilitate statici sint mult
afectate de modul in 'care se consider¥ caracteristica staticll a
consumatorului, noduri care trebule identificate in fiecare sche-
mi completi a SEE, Acest lucru se poate face adoptind pentru in-
ceput diferite caracteristici simplificate pentru consumatorii
‘complecgl echivalenti din S3E. In faza urmitoare de calcul se
vor considera consumatorii din aceste noduri "sensibile™ prin
caracteristici obtinute prin misurdtori, iar restul consumatori-
lor vor f1 reprezentatl prin caracteristici liniarxe,

« Aprecieraa exactd a limitei stabilitiitii statice a SEB
necesitéi deci considerares in calcule a caracteristicilor stati-
ce de putere functie de tensiumne obtinute prin misuritori gi im-
pune utilizarea calculatoarelor numerice pentru calculul stabi-
1its8tii statice a SEL.

- Considerarea caracteristicilor ob{inute éxperimental
eomplicd fns¥ caleuvlul, atit modelul matematic al consumatorului
cit si implicit miregte durata rulirii programului fati de cazul
consideriril caracteristicilor simplificate,

- In representarea caracteristicilor statice de putere
functie de tensiune ale pierderilor de putere in retes nu se pot
neglija caracteristicile sarcinii si nici elementele transversale
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ale retelei.

- La reorezentarea caracteristicilor statice-de putere
functie de tensiune ale motorului asincron trebuie considerat
gradul de incircare al acestuia care influenteazi considerabil
valoarea (implicit expresia) puterii reactive a motorului.

- Considerarea saturatiei fierului motorului asinecron,
influenteazi sensibil valoarea,reactantei de mesgnetizare, modi-
ficind implicit expresia caracteristicii statice putere reacti-
vd functie de tensiune a motorului, ducind 1la o caracteristici
cu efect reglant mal pronuntat. '

- Dispersia mare a caracteristicilor statice Bbtinuto [} ¢
perimental impune stabilirea unor caracteristici statice medii
bazate pe prelucrarea statistici a rezultatelor experimentsle,

« Determinarea experimentali a caracteristicilor statice
de putere functle de tensiune pentru consumatorul complex echi-
valent racordat in nodurile ScE se poate face relativ ugor si ra-
pid, firi a perturbe functionarea consumatorilor.

- Misurdtorile, pe viu, in Sts sint de mare interes nu
numal pentru celcule de stabilitate statici ci gi pentru calcu-
le de regimuri de functionare, cu atit mai mult cu cit astfel de
rezultate sint prezentate reletiv putin in literatura de specila-
litate.

« Date fiind modificirile componentei consumstorului com-
plex echivalent, se recomandd experimentirl gi stabilirea carac-
teristicilor statice medii de putere functie de tenslune perio -
dic, asigurindu-se astfel calcule gi rezultate corecte, corespun-
zitoare sistemului electroenergetic real.

- sxistenta unor astfel de determiniri periodice In noduri
cu diferiti consumatori, ar permite folosirea caractaristicilor
statice medii putere functie de tensiune nu numai in exploatarea
SEE, ci g1 %n calcule de proiectare.

- Caracteristicile statice de putere functie de tensiune
pentru consumstoril complecgi echivelenti dintr-un Stis determina-
te prin misuritori in cadrul lucririi, sint in concordantd cu
datele sxistente in literaturd obtinute prin misurdtori in alte

sisteme energetice.
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6.3. Contributii teoretice gi experimentcle

Se prezinté in continuare o sintezi a elementelor comsi-
derate contributii originale la problema studiati :

= Sistematizarea si prezentarea unei imegini de ansamblu
asupra consider&irii consumatorului complex echivalent din SEE in
calcule de stabilitate statici,

- Modelizarea mafematicﬁ a caracteristicii statice a
motorulul asincron, considérind gradul de incircare al acestula,

- Includerea saturatiel in modelizarea caracteristicii
statice putere functie de tensiune a motorului asincron, folo—
sind reprezentarea caracteristicil de mers in gol.

= Modelul matematic a caracteristicii statice pentru
consumatorul casnic., -

- Modelizarea matematicd a caracteristicii statice de pu-

tere functie de tensiune pentru pierderile de puterxe in retea
considerind gi caracteristicile sarcinii gi elementele transver-
sale ale retelei (reectanta capacitivi Ic a liniilor electrice
de transport).

= Modelul matematic pxoﬁue pentru exprimarea caraecteris-
ticilor statice putere functie de tensiune pentru consume torul
complex din SiE orin expresii liniare bazati pe efectul reglant
el sarcinii, h

- Kezultatele experimentale obtinute brin misurfitori
in zona de SV a SEN in vederea stabilirii caracteristicilor sta-
tice de sarcind putere functie de tensiune pentru consumatorul
complex echivalent,

- Metoda de estimare a expxes}oi caracteristicilor sta-
tice de putere functie de tensiune ale consumatorilor complecsgi
echivalenti pe baza caracteristicilor determinate experim’ntal.

- Algoritmul de calcul al programului CSPU,

« Programul de calcul al ceracteristicilor statice de
putere funotie de tensiune, programul CSPU,

- Expresia criteriulul 58 de apreciere a stabilititii
statice intr-un sistem electroenergetic simplificat, in cazul
consideririi caracteristicii statice misurate a consumatorului
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complex echivsalent,

- Apreclierea erorii introduse prin éonsidererea unor

caracteristici simplificate in locul caracteristicilor statice
experimentale in calculul derivatei %8 .

= Algoritmul programului de calcul EEZSTATIC .

- Programul de calcul a tensiunii critice si a rezervei
de stabilitate staticd, avind in vedere caracteristicile de pu-
tere functie de tensiune ale consumatorilor, programul EsZSTATIC,

- Analize influentei modului de reprezentare a sarcinii
fn calculalede stabilitate staticid pentru zone de SV a SiEN pe
baza considefﬁr;i a 37 de cazuri de reprezsntare a caracteristi-
cilor statice de putere funciie de tensiune pentru consumatorul
complex echivalent in regim stabil de functionere e Sss, Bviden-
tieres existentei intr-un SEE a unor néduri, nurite in lucrare
w8ensibile" in care modificarea caractéristicil staticeé a sar-
einil influenteazi sensibil stabilitatea statici a sistemului,
nodurl in care aceasta trebule consideratd prin carscterietice
statice stabilite experimental, ' ¢

- Se demonstreazi posibilitatea aplicirii In calcule la
studiul stabilitstii statice a SEE pe CN a consumstorilor prin
caracteristici misurate sau liniarizate - analigzindu-se rezul-
tatele in comparatie cu cele obtinute considerind carescteris -
tice statice simplificate pentru caracteristicile etatico ale
¢onsumatorului complex echivalent,

Fezultatele obtinute contribuie la rezolvarea unor pro-
bleme actuale de cexcetare-proiectare in domeniul SiE, Intre
acestea se Incadxoazﬁ gl pxoblema calculelor de STS a bnE com-
ploxo.

6.4, Pe:spective de cercetare inm viitor

- uetimarea caractexisticilox statice de putero functie
de tensiune medii, prin metoda prcpusi , pe baza misuritorilor
efectuate gi in elte noduri ceracteristice din sistem,

- Continuasrea cerxcetirilor teoretice, in domeniul ne-
abordat de aceasti lucrare, considerind caracteristici.statice
de putere functie de tensiune gi frecventi,
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« Aplicares concluziilor prezentei teze la cslcule de

AREXE LE CAICUL

Anexa A=l

Parametri motoarelor electrice asincrone trifagate de uz general
de 1ls 0,06 la 132 k%, pe beza datelor de catalog, conf.STAS

1764«To0.
;li_“‘_‘_ cos'’y - llj-,}.'l?-*‘:'-’i X, = — | By=8in¥, =(b | X = H
irea n bncouY; V%z-l)cos?’ o
kW n n
| 2 ) ] 5 &
|15 0,82 2,2 042772 043753 2,665
15 0,79 1,8 0,3516 0,3735 2,6774
115 0,74 1,8 043754 0,448 2,232
ggd;5553 2,2 0,274 043582 2,79
18,510,795 1,8 05,3494 0,3654 2,737
18,5/0,75 1,8 0,3704 0,4339 24305
22 (0,835 2 0,2722 0,3495 2,861
22 {0,80 1,8 043472 053573 2,799
22 |0,765 1,8 0,363 04412 2,427
3o |0,84 2,2 0,2706 0434066 2,935
30 |0,81 1,8 04343 053407 2,935
30 (0,78 1,8 0,356 043892 2,570
37_|o,845 2,2 04269 0,3316 3,016
37 [0,82 1,8 0,340 0,3236 3,09
37 |0,79 1,8 043516 0,3735 2,677
40 |0,845 2,2 0,269 0,3316 3,016
40 |0,825 1,8 0,337 05,3148 3.177
40 0,795 1,8 053494 0,36545 2,736 |
45 0,85 2,2 0,2674 0,32245 3,1
4% oqu ng 013247 0,3060 3.7
45 (0,8 1,8 0,3472 0,3573 2,799
55 |0,85 2,2 0,2674 0,3244 3,100
9 (0,835 1,8 0,3327 042970 6
.55 | 0,805 1,8 04345 043490 2,865
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Anaxa A-1(continuare)
2 3 - 4 5 6
75 _ 0,855 c 2,2 0,266 0,3130 ¢ 3,195
75 0,84 1,8 0,3307 0,2878 3,475
15 0,81 1,8 0,343 03340T 2,935
0 0,855 2,2 0,266 0,313 3,194
%0 0,845 1,8 0,329 0,278 32597
90 0,815 1,8 0,341 0,3323 3,010
100 0,86 2,2 0,2643 0430355 3,294
;go 0,845 1,8 0,329 04,2785 3359
100 0,82 1,8 0,339 0,3236 3,090
llo 0,486 2,2 0,2643 043035 3,295
1lo 0,845 1,8 0,329 _ |- 0,2785 3,59
1llo 0,83 1,8 0,3347 0,306 3,268
132 0,865 2,2 0,263 0,294 32400
132 0,85 1,8 0,321 0,269 2717
132 0,83 1,8 0,3347 04306 3,268

- Anexa A=2

*

APROXINMAKEA UNLI FUNCTII PRINTR-UN POLINOM

Fiind dati o functie £(x) de variabili realid x, se pune
problema ca intr-un interval dat de variatie & lui x, functia
£(x) si fie inlocuitd cu un polinom. Functia este cunoscyté em-

‘piric (prin misuritori) adici numai prin tabloul valcrilor

bo’ bye eees b, pe care le ia pentru valorile a , 8;4 eeep 8,

ale variabilei.

Pentru rezolvare se poate folosi metoda lui Lagrange /8/,
care consti in inlocuirea valorilor (ay, by) in expresia polino-

3

mului : P |

n
I—_-I (X-’Qs)

8=0 (A 1)
;———' -
P(x) =§ by - ;
i=0 \(81 aﬂ) -
B'C
731
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unde n reprezintéd gradul polinomului, Formula (A-l) se numegte for-
mula de interpolare a lui Lagrange.

Avind in vedere cd aplicind-o nu se poate face un caléul
humeric rapid, se prefera metoda mal simpla, foloaité gi in pre-
zenta lucraxe pentru obtinerea expresiilor caractexistlcilox sta=
tice de putare, caze consta in urmﬁtoarele :

S ]

Se scrie polinomul P(:) sub forma 3
P( x)cBo"Bl( x-ao)+32'( x-ao) ( x-al) 4s0 Q+Bn( x-‘a.o)( !-&1) . .0(6( x-an.i)'

o . . : : : .

K ¢ (4 ' . &
P(ao) = ‘bo Bo . , . « .

Se 1ntocmegte tabelul ° K ‘

4

r - ¢
) P(x)Ab T q(x)=B K(X)=B
X |B(x) Q= ——=2 | K(x) = - L |5 —"2
- | X=a t X=ay | * Xminy
a bquo - . . . .
* 1- o’ t . e
a) |9y ay-a, =q,=B,
b,=b q,=-q
2 0o 2 1
b = q e« [ =
) 2 :2-:° 2 a2-31 2 B2 i
o 1 2 _
a3 | by 848, * 4 dy-a) T3 a85-a; 8y=B,
o o 4o b e | s A G e e - - — —i ——————— -t ki an G em e @ ow e
, b_=b -q r.= ¥
8y | Py a_-a_ In ~~qn—a1 *n n-a 2 - 5p
B Y ¢ ,-8;

[

" Pentru exemplificare se prezintd caiculul';éécfut in vé=-
derea obtinerii exprcsiei analitice a caracteristicii statico de
putere reactivi fn functie de tensiune ain fig.4¢l.

Se citegte din curba Q, = f(U ) fig.4.lt

a,= 98 3 by = 91

ay= 9 3 b= 95

a, = loo H b2 = loo

318M.4 3 q23M34.5
99-98 100<98 °

BUPT



- 169 -
- 100-99

Q =9144U -4.98+0,5U% ~0,5.98U -0,5.99U 40,5.98.99
Deci

Q_ 30,51U2!-94,5 IJY; 4550) [i@],

Anexa A= ’

ESTIMARSA PARAMETRILOR /8/,/37/, /38/, /181/

Dac# se consideri rezultatele misurZtorii (a ceior n ci-

tiri): Xl, 12, 13, XX Xn,

valoarea cea mal probabild este media aritmetici a acestora 3
>
1

X =

3

(4=2)

t

%; fiind valoarea unei misurdtori.

Avind in vedere cd estimatiile variazX in preéizie, e
important ca o estimatie si fie insotitéd de o descriere a pre=-
ciziei, adicd de o indicatie cit de aproape poate fi estimatia
de parametrul pe care trebuie si-1 estimeze, -

- Abaterea medie patraticd (dispersia unul gir dé misurd-

tori) este n >
EE: (xi-x) . .
1 ) (A=3)

G’

n
undexx*este valoarea adeviratd (necunoecutg);:.ﬁf

Necunoscindu-se X se va calcula abéte;ea medie pitraticsd
a girului de miésurdtori cu formula lul Bessel, (relatis A-4) :

n 12
= 1 = e - (3;4)
fj n-1 - ,

Eroarea medis p#tratici a rezultatului X este -
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o (5-5)

Pentru a defini intervalul de incredere se considerd o
repartitie ce depinde de un singur parametru necunoscut & sgi
se presupune cé (X;,...,X)) este o seléctie din aceastd misurd-
toare. Fie &(X;,..0,X)) si B(X; 909X ) doud statistici astfel
incit €<%, Dacé & g1 & pot fi astfel alese pentru un X dat in-
cit -

P(8<6<®) =1 -X (A-6)

atunci (@, §) este denumit interval de incredere pentru parame-
trul &.

© si ¥ poarti numele de limita inferioard gi respectiv limita su-
perioard de ineredere pentru @+ Ele depind numai de (1-0C) numit
coeficient de incredere, Se observd ci (&, &) este o variabili
aleatoare astfel incit probabilitatea ca intervalul (&, &) s
continé valoarea parametrulul € este (1 -(x),

Coeficientul (X esté numit coeficient de incredere si
$n.cazul repartitiilor normale reduse (sau standard) se defineg-
te din :

a
X 1&}'%3:;: (A-1)
Van ]

-8
In tabele (de ex. tab.l.a /37/ se afl¥ valoarea functiel

a 12
d(a) = —2 &.de, (A-8)

;JZTP

care di p:oportj:a cazurilor in care se poate obtine o medie de
selectie la o anumit¥ distant¥ de X.

Se observi cd relatia (A=~7) se poate pune sub forma :
a 2 a 2 -8 x2

X X .
Lle T a IX N IXM = e b (=gt

B emm— [ ] = e - e = - -
= Va1 Vet J ¢ Var ®)=gt-e
a = -0 (A-9)
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¢(-a) =1 -¢(a) (A-10)
Deci - ¢

X=2¢(a) =1 '
sau ‘

$(a) = “—‘5‘-1- ¢ (A=11)

Considerind variabila aleatoares X réparfizaté normal
cu abaterea medie pitratici ( gi coeficient de incredere (¢ ,
se poate scrie relafia (A=7), iar din tabelul 1 a /37/ rezulti a.

Intervalul de incredere pentru paxam;trul @ (care re-
prezintiZ valoarea reali) va fi: (@ ‘, @), unde :

T=X+a )

e gk

gﬂi‘-a

Pentru exzmplificare se prezintéd calculul efectuat in
vederea obtinerii réspunsului mediu, abaterii medii pitratice si
a intervalului de increders pentru rispunsul puterii active pe
bara de lo kV la virful de seard (ora 21),

Datele de calcul sint centralizate in tabelul 4 3,

Tabelul A-3

1 | AP/AU =X, x, -X. |, (x, - D2

1 4 2,176 34,7349

2 0,36 -1,464 2,1432
3 2 0,176 0,0309

4 2 0,176 - 050309 -
| 5 1 -0,824 0,6789

6 o -1,824 .| 23,3269

1 1 -0,824 0,6789

8 0 _-1,824 _3,3269

9 6 4,176 17,4389 i
| 1o 2 0,176 0,0309

11 3,5 1,676 2,8089
(12 2 0,176 0,0309
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Tabelul A-3(continuare)

= 2
i AP/ AU xi xi-x (‘I{-X)
13 0 -1,824 3,3269
14 1,5 =0,4324 0,1049
15 2 0,176 0,0309
Total X 1,824 38,7238
‘ -
Z(xi-x)z
62 1 . 28,7238 _ 5 765086
n-1 ’ ¢ 14
2z 52
> (x,-%)
G=\{-& - 1,5631
ne-1 -
g 1,6631
S = = = 0 42942
“Va Vs
Se admite tun interval de incredere de 5o0% (& =0,5)
.?(a) = -&-1- - M = 0'75
2 2
Cin tabele-a & 0,675, -
Deci intervelul de incredere :
= G = G
X =« g ooee X + g o= ,
(X-2m U
adicid '

(1,53418 3 ' 2,11385)
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