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INTF. ODUCERo

Crepterea rapid! pl contlnu! a consumului de energie in general 
pl a enorgiei oleotrice in special, caracteristica inportant A a tutu- 
ror tArilor dezvoltate eau in curs de dezvoFtare imnune mlrirea capa- 
eitA^llor de producers, transport pi distribute a energiei electrice, 
fapt ce determine crepterea gradulul de compleritate a eietemelor de 
generatoaro sincrone interconectate pi a problemelor de sigurant! in 
functjionaro eu care aceetea se cOnfruntA. Planiflcarea, prolectarea, 
conducerea pi utlllzarea economic^ a slatemului electroenergetlc (S^N) 
devln , in acoate condign, activitAti foarte conplaxe, indisolubil 
legate de stabilltatea functionArii aeeetula. Problems stabllltAtll 
unui S^E prlmepto in present noi ditaensiunl spatio-temporale care im- 
pun reconelderarea metodelor pl mljloacelor de analizA, introducerea 
unor ipoteze pl tehnid noi de ealcul, renuntarea la metodele claeice, 
deja depApite, de cercetare a stabilitetii, Cunoapterea conportArli 
dlnamlce a unui SEN, prln simulare pe calculatorul electronic, nu mai 
poate fl multumltoare pentru un Interval de (2-3) seconds de la apa- 
rltla unei porturbatii. Constantelor de tlmp mlci, corespunzatoaro 
prooeselor eleotromagnetice rapids din generatoarels sincrone li ee 
opun constantela marl de timp ala instalatiilor primare termo- pi 
hldromecanlcs din centralele slsctrice, fapt ce determine, intr-o si
mulare corecti, eztlndoroa scalel timpului de analizA, cu toate consa- 
olntele ce result! in planul modellzArii matematice pi al conditiilor 
de frontier!. Problems eimulArll comportArli dlnamlce pe Intervale 
marl de timp a sletemelor de generatoaro sincrone interconectate are, 
pe ling! caracterul tohnico-ptllntlflc de virf, pl o Important econo- 
mlcA deoeobit! in prolectarea SEE eau a extlndorilor unor SEE exleten
ts, in corelarea protoctillor aceatora pi in planiflcarea unor strate- 
gll do refacere a SEE in urma unor avarli.

Tama prezentol tome do doctorat so inscrle in aceastA problema- 
tic! major! prln oontrlbutlllo tooretice pl resultatele concrete ob- 
d"ute, cu cares or do real! apllcatlvitate practice. Conceput! in 
7 capitolo, avind un numAr de $3 de flguri, 22 tabelo, 7 programs do 
calcul pl cuprinzind 15o de tltluri bibliograflce, luerarea se poate 
dollmita in douA pAr^i dlstlncte, dar etrins intordopondente. Prime 
porta, format! din capltolelo 1-5, trateas! aepocto ale modellzArll 
matomatloo utiliaate in elmularoa dinamlcll pe termen lung a aisteme- 
loz do generatoaro sincrone interconectate, in vederea realisArll unol 
metodologll gonorale de ealcul. Partee a doua, reprezentatA de capl-
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tolul 6, cup rind* apllcaroa concrotA a aolutiilor tooretice obtinute 
tn prime parte la anallaa procaaalor dinanice da inaulariaaro a unui 
alaban oloctroonorgetic real pi anuma, eiatenul electroenergetic afa— 
rant Conbinatulu^ Sidorurglc Hoplta. Capitolul 7 cuprlnda concluniilo 
ganarala ca aa daaprind din lucrara.

Capitolul 1 aa refer, tn primul rind, la problemale genorale 
pa cara la ridicA o analieA pa tornen lung a dinamicii unui eiatam 
eleotroenorgotuc avidan^ilndu-aa ipotaaale noi da calcul pi ineadrn- 
roa In tinp pi apatiu a problenol prepuce. Sa preciceaed apoi oportun 
tataa etudiului pi aa faoa o preaantara auccintd a matodelor apacifiet 
da analiat cunoecuto. i

Capitolul 2 trataaat problena nodoliadrii natenatlce a instalai 
tillor primara ala contralalor tamo pi hidroolectrice umdrlndu-ae 
poaibilitdtila da rapraaantara ait mal fidolA, pain nodala natamatica 
adocvato a principalalor alananta eonponanta tamomecanica (caean, 
turblnA, reglajo afaranta) pi hidronocanlce (bazin de acumulare, caa- 
tel da achilibru, conducte, turbine, raglaja). S-au conceput algoritn^ 
de aimulara, programo de calcul pi a-a analiaat rdapuneul in timp al 
inataletiilor prinara la o parturbatia da tip treaptd pa partea elao- 
tricd a unui aiatan alactroanargatia.

Capitolul 3 analiaeanA poaibilit$tila do reprezentare nata- 
natied a rotolei alactrioa pi a principalalor aiatene de protect!! 
prin relee, nodul de calcul al frecventei nadii a aiatenului pi in
fluanta aceateia aa^ra paranetrilor electric! ai elonentolor de

Capitolul 4 eata dedlcat analiaei comportAril gehoratorului 
aincron pi a elenentelor ealo da raglare in proceae trancltorli pi 
dinanleo. Ihg)d o trecero in revietd a nodalelor mtomatice cunoseu- 
te ala generatorului aincron aa studlaaA influantala fenonenelor 
din niezul foronagnetlc al aceatuia aaupra comportArii aale dinani- 
ce pi aa face o analiad nuaericA a principalalor awduri do repreaen- 
tare a alate me lor aale da axcitatio pl raglare a tonalunii in aco- 
pul detominArli nodolulul general adecvat de SME pi MT. Sa elabo- 
roaad apoi nocelul natonatlc al generatorului aincron prevdaUt cu 
reglajo pontru conportaroa tranaltorlo lontd pe intervale marl de 
tlt^!.

Capitolul 5 cuprlnda anallaa pl einteaa coneumatorilor con— 
plecpi la nivelul aiatenului olectroanorgotlc* Sa praalntd lodul 
pl rolul conaunatorilor in dinanica po temen lung a unui SEE, eo 
face o gr^are a conaumatorllor pe 5 gr^o do conaun functia do
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nivelul de dezvoltare industrials gi marimea aglomeretiei urbane 
aferente gi so acriu expresiile caracteristicilor statice de ten- 
ciune gi frecven^A pentru fiecare grupA in parte, Se analizeazA 
apoi, conmarativ, prin einulare pe calculator, influents asupra 
dinamicii generatoarelor eincrone a modului de reprezentare a con
aumatorilor, a celui "clasie" gi a celui prin caracteristicile 
atatice propuso.

Capitolul 6 contine partea aplicativA, practice a problamelor 
teoretice analizate anterior. In urma intarconectArii modelalor ma
tematice elaborate pentru elementele siatemului electroenergetic 
de la instalatiile primare la coheumator, ee ob^ine modelul mate- 
matic complex al aceatuia, pentru care ee conetruieac algoritmi 
gi programs de calcul pentru studii de dinamicR pe termen mediu gi 
pe termen lung. Gu ajutorul aceetor progratM ee analizeazA, pentru 
diferite eituatii, conportarea dinamicii in procesul de insularizare 
pe un interval de timp de 2 minute a unei microzone prevAzutA cu 
centrale electrice proprii din cadrul sietemului electrcanergetic 
al Combinatului Siderurgic Fegita.

Capitolul 7 prezintA concluziile generale ale tezei de doc- 
torat, aintetizoazA contributiile autorului gi evidentiazA direc- 
tiile viitoare de cercetare,

Teza de dootorat a foot elaborate sub indrumarea directs, per
manents, deoaebit de generoaaA gi plinA de in^elegere a tovaragului 
prof.dr.ing.Ioan Novac pentru care autorul nutregte eentimente de 
otimA deoeobitA gi ii aduce gi pe aceaatA cale, respectuoaae mul- 
tumiri.

Atmoofora de studiu, de profundo proocupAri gtiintifice gi 
de emulati* profeaionalA creatA gi men%inutA in cadrul colectivu- 
lui de muncA do tovarAgul prof.dr.ing.Viorel Negru gi tovarAgul 
conf.dr.ing.Alexandru Vaailiovioi, foatul gi actualul gef al Ca- 
todroi do oleotroenorgeticA a contribult hotAritor la formarea gi 
orientaroa profoaioMlA a autorului gi a pormia olaborarea in buno 
conditiuni a prezontai lucrAri. Pentru aceaeta autorul le aduce 
cAlduroaeo multumiri. Do asemenoa, autorul este deoaebit de recu- 
noscAtor pre^ioaoolor augostii gi oboorvatiiloi utile gi competento 
fAcute pe parcuroul elaborArii tezei de cAtro tovarAgul prof.dr. 
ing.Iuliu Heinrich gi tovarAgul conf.dr.ing^ircoa Nemeg.

Autorul igi manifests gratitudinea gi pentru permanents gi 
fructuoaaa colaboraro cu cologii gi prietonii din cadrul colocti- 
vului do Refolo gi Sistome eleotroonergoticet g.l.dr.ing.Adrian Buta 
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p.l.dr.lng.stefan illyeni, p.l.dr.ing.Mucur huptroa, p.l.dr.ing. 
Comellu Vellcoaou pl aalot.Ing.Mihai Moga. In aoelapl context 
trobulo aublinlatl rodnlca colaboraro cu coloctivul Soctioi 
bnorgotlce do la Comblnatul Sldorurglc Eeplta pl deoaebita aoli- 
cltudlno a tovardpulul director Ing.Micolao ^dran. Multvmlrllo 
ao adreaoaad pl tovarlpulul conf.dr.lng.Mrgldaan Mircea pi tova- 
rlpulul p.l.dr.ing. Mircea Ttaap do la Catedra de napini hidrau
lice a Inatitutului Polltohnio "Traian Tula" Timlpoara pentru in- 
toroaantele dlecu^li purtata in jurul unor problemo de modellaare 
pi bibliografla puad la dlapoaltlo.

Autorul aduce deaeemenea nultvmirl cologilor de la Contrul 
do calcul electronic al Inatitutului Polltohnio "Traian Vula" 
Timlpoara pentru deoooblta In^ologere pl intregul aprljin aeordat 
permanent la rularoa programelor do calcul, tuturor cologilor do 
catodrd, tuturor color care intr-un nod aau altul au aprljlnlt 
roaliaaroa aceatol lucrdri.
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CapI-ASP^CTj. noi PtIVIND FUNCIICNA^A STABILA
A G^tiATOA^LOL SlN^bON-- ini^LCON.^CTAT^

1.1. -^volutia concentului de atabilltate cu dezvoltarea 
eistemelor electroenerratice. stabilitatea procese- 
{LoT di^mice de lun^^ durata

mtindarea siatemelor electroenergetice cregterea
puterilor gi distantelor de transport^ intrbducerea reglajelor 
perfectionate au treat aspects calitativ nol ele problemci de 
atabilltate, care au condus la modlficSrl in conceptia gi modul 
de abordarb a aeeetei problems /45/,/5B/,/lol/. In acest sene , 
Foportul 334 al CIGRb elaborat de comitctul 32 in anul 1966 gi 
reluat gi auplimentat in august 1976, propune terminologia gi 
redefinegte prineipalble fenomene legate de functionarea genera- 
toarelor aincrone lnterconectate/340^/141/. Conform acestei con - 
ceptii ee utillzeazd mai multi termeni pentru definirea diverse- 
lor conditii de stsbilitato, termenii claaici da „otabllitate 
etaticd" gi ,< atabilltate dinamicS" euferind transformuri de con- 
tinut, cu ecopul de a sermite o mai bund procizare a conditiilor 
de monifestare a fenomanelor.

Cregterea gradului de coeplexltate a a accentuat 
problema nBtHrllor critics" ale aceatora /37/. S-a constatat cS 
einoroniamul ae poate lieyde gi la citeva minute dupd aparltic 
unei perturbatii /37/, /14o/, /142/. In aceat caz, fenomencle 
aint mult mai cotqplexe gi ee refers la fluctuatii lente ale pu- 
terii pe liniile de interconeziune dintre regiuni mai intinse, 
care conduc la micgorarea frecventei gi la pierdorca aincronlsmu- 
lui intre aceate regiuni* Aceste fenomene^^ot efl aparst datoritd 
elabelor periormante ale reglajului fzecvent^-putere de achimb 
gi a rdapunsului necoreepuns&tor al elementelor de re lare gi 
control cu actiune IcntR, cum ar fi cele pentru cazane, vane de 
odmisie, ponpe de olimentare, etc^ In acest sene, ee vorbegte 
deepre etabilitatca dinamice pe terman lung (DTL) a sau de 
etabilitatea fenomenelor lente.

Eeferindu-^e la dinamice pe termen lung, baportul 334 
al Comitetului 32 al CIGi^. din august 1976 precizeazA la capi-
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Wctul TTJT og; "... in oposlti* cu atabilitatea migcdrii rela
tive a rotoarelor maglnllor sincrone, conaideratd inplieit in 
definltiile precedents (ale atabllitAtli, n.o.), atabilitatea 
fenomenelor lente confine comportarea da aneamblu a ^iatemului 
gl, moi precis, a frocventel sale medll. Instabllitatea cares- 
puna tears ae va datora in general performancelor sc&sute ale 
reglajolor lente eau unui desechilibru al bllangului global do 
energie (datcrat, op^e ejtsnplu, llpael do rezervR turnantd eau 
function rli protectlllor" /14o/,

Dlnamlce pa tormen lung so refer& la aisteme electro - 
energetics eitlnoe. Aid, un Incident initial poate fi causa 
unor noi evenlments egulonats pe un interval de timp relativ 
mare, do ordlnul mlnutelor /37/, /38/, /96/, /142/, evenlmente 
care conduc in final la insularls&ri ale aiatemului, "inaulolo" 
continuindu-gi independent ovolutia dintmloS cu posibilitatea 
do apart tie a desechilibrulul intre putorile generate gi cole 
ooncumote in Interlorul "inaulelor*' /37/, /38/, /119/, /142/. 
Se poate ajungs astfel. la o dosorganlsarc totaH a SEE cu gra
ve reporoue iUnl aaupra actlvlt^tll sconomico-aoclale gi cu 
pagube foarte marl.

In otudlul dlnamlcii pe termen lung trebule luate in 
coneiderare, in afara proceaslor tranzltoril electromagnetice, 
care aint process rapids gl os amortlzeaad practic dupd 2-3 ae- 
cundo gl procesele tranzitoril lente de naturA mecanic&, terml— 
cd gl hldraulicS, care au ecnatanto de timp mult mal marl, de 
ordlnul mlnutelor /37/, /3Q/, /4B/, /96/, /lo5/, /142/. De 
aceoa gl scale tlspulul de analizA a otdrilor S^E va trebul en- 
tlnsl pa o perioadd cuprlned intre o aecundA gl cca 2o de minu
te. In funotie de eztlnderoa acalel tlcpulul de analizA proble- 
ma etabllltltii lungA duratd a unui S^E poate imbrAca urmd- 
toarelo forms! dinatuica pe termen scurt (DTS) care analisoasA 
ovolutlo dlnanloA a intre o-lo secundo, referlndu-ee in spe-t 
clal Is studlul positlel relative a rotoarelor maginilor alncro^ 
n^, dlnamica pe t rmsn medlu (DTK) ears urmlregte evolutia dina<^ 
mlcd a pe un interval cuprlns intre lo secunde gl 1 minut, 
ovldontllnd etit efectels desschllibrului puterllor active gl 
rea tivo aaupra at irll cit gl conditille de mentinare a 
functionlrii clncrone a generatoerelor gi dlnamica pe termen 
lung (DTL) la care ana lisa dlnamicii SEE ee face pentru o perl— 
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oadK da timp cuprinad intra 1 minut pi 2o de minute, urmrindu- 
ee in mod special actiunile perturbatoare care umeaz5 unui 
"eveniment initial" pi care conduc la dezechilibre intcrzonale 
in balanta puterilor gi variatil in limite largi ale frecventei 
gi tensiunii, cu inplicatii astpra parametrilor instalatiilor 
conpononte ale /43/, /142/. Desigur, fiecare dintre "dinami- 
cile" precizate mai sub difcrA in esent^ , prin nature actiuni - 
lor perturbatoare, prin structure sistemului fizic luat in con - 
siderare gi prin ipotezele care stau la baza elabor5rii modelu - 
lui matematic al /55/$ /12o/.

Problema stbbilitatii generatoarslor aincrone interconec
tate in proceae dinamlce de lungu duratg este o problena de virf 
foarte conplexa, iar avnntajul solution^rii ei in scopul cunoag- 
terii fenomenelor gi a evolutiei lor (a poaibilitatilor de a le 
prevedea gi preintin^ina) este evicent. date vorba in acest caz 
de fenomene nbi a curor cunoagtere impune intocmirea unor pro - 
grama de simulate cu un inalt grad de libertate a diferitelor 
ipoteze, Aparo deci, neceaitstea intocmirii unor "sceharii" ale 
evenimentelor /37/* /38/, /96/, /121/, /142/ gi enunt^rii unor 
ipoteze noi /48/, /55/* in vederea elabor&rii algoritmului de 
calcul.

1.2. Oportunitatea etudiului etabilitatii ^eneretbarelor 
sincrone interconectate in oroceee dinamice de

irectivele CongrsBului al XIH-lea al Partidului 
Comunlnt iorndn cu privira lo dezvoltarea economico-eociaH a 
!omuniei in cincinalul 1996-1990 gi orient^rile de pernpeotivu 
pin5 in anul 2000 prevSd aarcini precise legate de continue dez- 
voltare a bazei energetics a fliii noaatre^ de goepo-Hrlrea cu 
maximum de eficiont^ a intregului potential energetic de care 
dispunem gi de elaborarea de solutii pentru functionarea optimd 
a sistemului electroenergetic national (S^N), de di^inuare a 
consumurilor proprii tehnologice in centrale gi a pierderilor 
in retelele de transport /143/.

In aoest context, problems functionlrii stabile a SJN 
in anaamblu, cit gi a tuturor eubsistemelor sale conponente, re- 
prezintd o problem^ de important^ deoaebitA, cu adinci implioa— 
tii eoonomice gi socials* G&eirsa eolutiilor de functionars op

BUPT



- 4 -
timA a s^N, atabilirea mRsurilor de prevadere gi de preintimpi- 
nare a avariilor, de mArire a aigurantei in func^ionare a aces- 
tula conetituie pentru energeticieni o indatorire patrioticA.
Ori cunoagtarea aceator maauri nu eetc decit conaecinta fireae- 
ca a extinderii problemei de analizl a Sai, atit dig)A coordona - 
tale aale epatiale, cit gi in tinp. A privi problema etabilita- 
^ii SuK o astfel de concep^ie nouA, mode ma, eate necesar 
datoritA crepterii cooplcxltAtii SJB, a nivelului general de 
tenaiune a acestuia §i a interconexiunii cu Saii yecine /37/^ 
/39/, /lo5/. Le aceea, autorul conaiderA cd intocmirea unui 
etudiu privind stabilitatea de lungA duratA, de realizare a 
unci modele metematice adecvate pentru elementele de aistem gi 
de punere la diapozitia energetieienilor a unui program de si
mulate coreapunzdtor, aplicabil in mod simplu gi facil la SiB 
conatituio inatrumente utile in corcetare, dar mai alee in ex
ploatarea optimal a aiatemului energetic national.

1.3. Incadraxea in tlmo ai emplaaarea in acatiu a dina- 
micii ne terman l^p*

Privite in corela^ie cu deafAgurarea alter fenomene din 
cadrul unui Snu, fenomenele dinamioii de lungA duratA depAgeac 
mult in ticp pe cele dinamice intelese in sens claaic (figure 
1.1). ule cuprind fenomenele lente legate de oacilatiile pute- 
rii de echimb pe liniile de interconexiune gi o parte din 
titqpul coreepunzAtor variatiilor zilnice ale aarcinii /121/,

----- '------------- =------ *------ 1------]------ [------[—
SUPRA TENSiUNt ATMOSFER'CE

SUPRATEtiStUNt iNTERNE

REZONANTA SU9SINCR0NA

STABtLtTATE TRAMZtTORtE 
t )

.1 ]STAB!L!TATE PE TERMEN LUNG

MOOtFtCAREA PUTER!) DE SCHMB

VARtATtA Z)LN)CA A SARCtN)!L—!—!—!——I—I_ I_ I_ t_ )_ J_ _ I____
10^ 10*S XT* 10^ 10'2 10^ 10° 101 102 103 104 105 106 107 t[s]

fig.1.1. Incadrarca in tinp a diferitelor fenomene din
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Hozultd cd in atudiul evolutiei SEE in procese dlnamica pa ter- 
men lung trebuie luato in conaidaiare un numdr eit mai mare de 
variante pantru reprezenterea conaumatorilor cu ecopul da a 
aeoperi cit mai bine game de fenomene posibile /122/.

Dietributia apatiald a problamei dinamici pe tarmen lung 
no referd la faptul cd in aetfel de atudii algoritmul de calcul 
diferd de cel utilizat la analiza etabilitdtii tranzitorii gi 
chiar a celoi dinarnica, deoarece apar o serie de condifii supli- 
mentare prin mAriroa num^rului da elemente ale siatemului a cdro 
modale trabuie luate in coneidoiare la aimularo. In figurile 1.2 
pi 1.3 s-au uprezentat por^iuni in detaliu ale unui SEE care 
cuprind nrincipelele elemente care vor trebui modelate in vede- 
rea anelizei dinamicii pe termen lung.

Degi intr-o aetfel de analizd ipotezele de calcul gi con* 
ditille initiele ae achimbd, iar modelarea elementelor de siatem 
ae eztinde apatial, tehnica do calcul "pas cu pea" rSmine un 
instrument util de etudiu. Pentru utilizarea acestei tehnici ee 
imnuno modelaroa ntatematicd a fiecdrui element al SEE gi inter- i 
conectarea modelelor matematice avindu-ea in vedere locul fiecdrj 
element gi legdturile aale cu celelalte elemente atit pe linia 
emonte-aval, a flurului energetic, cit gi pe linia izoenergeticHj

1.4. M.tode si modele pentru analiza etabilitdtii genera-^ 
toarelor aincrone interconectate in process dinamieot 
de lumtS dura tA

1-4.1. Consideratii generale privind metodele de analizd 
ai de modelare a atabilitdtii eietemelor de gene- 
ratoare aincrone- interconectate

Sistomul de generatoare sincrone interconectate, cunoscut 
mai alee sub numele de cistern electroenergetic (SEE), apare ca 
o etrueturd in continuS evolutie gi modificare gi care prezintd 
tot mai evident caracteristicile unui siatem do tip cibernatic 
/4o/, /134/, /142/. Proieetarea gi conducerea unei aetfel de 
atructuri eete conditionatd do poeibilitatea reprezentSrii cit 
mai adecvate a reality!! P*in models mai sinple, dar auficient 
de precise pentru ce pe baza lor aS ae prevadd gi au ae ezpli-
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ee fenomenele cu un anuma grad de exactitate /98/.
InTeetigarea etabilitltii unul SijE iapune utilizarea unor 

metode de analiz! care el permit! alagerea unui model auficient 
de exacts dar in acelapi tinp, cit mai u$or de interpreted Pe 
baza atudiului bibliografic, autorul a prezentat in /121/, pag. 
65-69, in detaliu principalele metode d; analizl, Acestea 
impreun! cu mijloacele coreapunzltoare utilizate pot fi repre- 
zentate eintetic conform figurll 1.4.

?ig.l.4. Structure metodelor de analiz! a stabilitl^ii 
umti SEE

1.4.2. Metode de analiz! eoecifice eomportirii di
namic e de lung! duratf a unui SM

Cercetirile in domeniul eiatemelor mari, interconectatd,au 
ardtat c! eimularea dinamioii pe termen lung eate de mare utilita- 
te in plenificarea pi dezvoltarea unor atrategii eficiente de refa- 
cere a SEE in urma unor avarii /22/, /39/, /142/.

Aceete etudii extinae racism! luaraa in consi^erare a
un)r ipoteze noi, modiiicerea condHiilor de frontier!, raprezen- 
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tarea unor elements gi aubsiateme noi, pentru realiaarea unui 
model eft mai complat gi mai fidel al S^E, /37/, /142/, Apar, 
deci, eonditii de modelara difarite pentru proceeele eare au 
loo In regimurile tranzitorii gi pentru cels din timpul perioa— 
delor dinamice. In aceastA eituatio, tehnicile actuals de mode- 
lare atnt canalizete pe douA directii diferito, gi anume: uti- 
lizarea tehnicilor numerice cu algoritmi diferiti pentru proce- 
aeli tranzitorii gi dinamice /22/, /33/, /43/ gi utilizarea teh- 
nieilor hibride de aimulare (analogic-numerice) /96/, /142/.

DatoritA dimensiunilor maxi ale aietemului de acua^ii di- 
feyemtiale gi algebrice care trebuie reaolvate aimultan la fie- 
eare pae al almulArii, tehnicile numerice actuals urmAroac in 
primul rind reducerea timpului de calcul gi a memorial alocate 
calculatorului. Aceat lucru ae poate face fie prin reducerea 
prealabilA a dimenaiunilor SEN etudiat, pAatrind cit mai comple
te numai monels in care mArimile auferA variatii mari, cu in
fluent A esontialA asupra deafAgurArii proceaului dinamic /24/, 
/3B/, /125/, fie utiliaind teimici numerice care contin doi al- 
goritmi diferiti! unui pentru atabilitatea tranzitorie gi altul 
pentru atabilitatea dinamicA /22/. Deeigur cA eate poaibil gi 
un mix*j al celor douA metode.

Utilizarea tehnicilor hibride preaupune conceporen, pro- 
iectarea gi oxecutarea unor aimulatoare digital/analogies capa- 
bile sA analizeas comportarea dinamicA a unui aiatem cu un nu- 
mAr dat de noduri /96/, /142/. In mod obignult ae almuleazA ana
logic urmAtoarele cinci elemente da baaA ale SNEt generatoare- 
le sincrone. tranaformatoarele , liniils electrics, cuplele gi 
eonaumatorii. Inatalatiile primars, automatizAxile aferento^ 
controlul automat eentralizat mint simulats numeric datoritA 
tn primul rind , conetantolar dari de timp care Is caractoriaoa- 
aA.

0 Simula e hibridA permits Titeae de calcul foarte marl 
(la freevent* de lucru mult mai ridicate decit cea a rafalei 
/22/) gi obtinorae aolu^ioi intr—un tinp foarte acurt. Dar so— 
lutla cate calitativA gi pentru a avea reaultato cit mai exacts 
sate neceearA compararsa si cu aolutia obtinutA pe calculatorul 
numeric /96/. La aceaata ae mai adaugA, dealgur gi coatul ridi— 
cat al instalatiilor.
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Do aceea, ee poate epune, din e^perlen^a acumulatS in 

domenlul elect*oener^eticli, cS pentru rezolvarea compllcate-. 
lor probleme cate apar in S^A c^oderne, cit gi pentru prolecta- 
rea acestora, metoda eea nei eflcientd gl univereal valabllS 
eate modelarea matematlcS a S33 gl utillzarea tehnlcilor nume- 
rice iszolvare a aceatuia.

1,4*3* Hodclerea matematica a SjjiE
Modelul matematic se poate deflni /134/ ca fiind repre- 

zentarea eau deacrlerea eietemului cxamlnat prin intermediul 
unui limbaj formal care, punind in evidenta dotele gi relatiile 
dlntre variabilele problemei, permite studiul comportSril sie - 
tamului aplicind proceduri formale, coreepunzatoare reprezenta- 
rii eau dcscrierii sale, Deoarece exprinarea matematlcS nu poa
te ft atotcuprinzittoare gi in mod ideal exacts, modelul matema- 
tic nu descxie sisteme reele, ci aisteme simnlificate, care nu 
pot fl decit "copil cit mei exacte" a anaamblului de obiacte 
fizice gi fenomene exiatente obieptiv,

0 astfel de interpxetare conduce la notiunea de cauzall- 
tate /98/t Unele mlrifai sint cauzele fenomenelor, iar altele 
aint efocte ale aceator fenomene. Inldntulrea interns de cauze 
gl efecte ae mdrginegte la extremlt&tlle eietemului cu grope de 
mSrimi "cauze" gi mSrimi "efocte" care reulizeazS interface 
oistem/mediu exterior,

Variabilele care reprezintS marlmile "cauze" eint varia- 
bile de intrare, iar cele care roprezinta mlrlmile "efecte" 
sint variabile de ieglre, Tptuyor Vnriabilelor 11 ae pot ataga 
furc$il in report cu tinpul. Func^iile in tlnp asociate variabi- 
lolor de intrare sint complet independente, pe cind cele aeocia- 
te veriabllelor de iegire sint dependents atit do variabilele 
de intrare cit gl de structure aistemului.

In general structure unui S3E eate neliniarK, dar negli- 
jind influ?nte unor fenomene (hiaterezis, corona, etc.), mode- 
lul etructurll ae poate liniarize.

Preeupunind frecventa constants, la marginile SJU ee die
ting urmStoarele marimi !

a) Mgximl de intrare* puterile activS (P^) gi reactivS 
(Qg) alo coneumatorilor gl tenciunlle la bomale aceetora in mo-
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dul (U^) "A (^.) !

b) Mrici do iegire* puterile active (Pg) pi reactive 
(Q ) dobitate de generatoare pi tenaiunile la bornelo aceato— 
Ta^tn modul (U ) pi fazA (^g) eau tenaiunile electromotoare 
interne in modul (E ) pi fazd (& ), fazole maaurindu-ee fata 
do o origino de raferintd.

Dacii aa noteazA variebilele aeociate marimilox de intra^
re cu*

I - (?<.. c..

pi variabilele asociate mirimilor de iepire cu:
* - "g- ^g- *g'

pi pentru cd sistemul este un model al realit&tii obiectivo, 
timpul so asociazA implicit aceator variebile pi avem*

Mt) - [?.(t), Q.(t), U^,(t), 4jt)] (1.3)

Y(t) - [Pg(t)< Qg(t) . Ug(t), <f*(t), Lg(t)^eg(t)l
(1.4)

Scriind aeum dependenta variabilelor de iepire de varia- 
bilolo de intrare pi co etructura (S) a siatemului ao obtine:

Y(t) - Y[X(t). Si (1.5)
relatie care e^)rimA in limbaj matematic acopul analizei unui 
SRE pi anuiM, in func$ie do cerintele consumatoriloto cu a^uto— 
rul etructurii S, trebuie asiguiatq la gonerateare mRrimilo de 
iepire rezultate din relatia (1.5)w

Nodelarea metematicH preeupune. deci) scrierea ecuatii** 
lor care reprezintd rolatiile functionale dintre mlrimile de 
intrare pi de ienire, atit pe fiecare element , cit pi po an- 
aanblul SLb. Garacterieticile etructurii aceatuia vor fi rp- 
prezentete iaplicit prin coeficientii care apar in ecuatii* 

In etudiile de DTL ale SER, dctoritR conditiilor noi 
care se impun, modelarea matematicA trebuie extinsA de la con- 
aumatori pinA la inatalatiile primare ale centralolor.
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In DTL, datoritA oxtlnderii scalei tinmului de analizA, 
proceaele lente de tip tormomecanlc ipl tor face aimtitd prezea- 
fa pi vor influenza co^ortarea de aneamblu a Snii pi, in parti
cular, a generatoarelor sincrone. De aceea ae iryune cunoagte - 
rea function&rll pi modoliearoa matematlcA cit mai exactA a 
inatalatiilor primage ale centralelor electrice.

2.1.1. Modeliaarea matematlcA a cas.nului de abur
La mo da liearea matemetlsA a cazanului de abur tr buie evu- 

te in vodore douA aepectewpo do-c parte reollzerea modelulul ma- 
tomatic al caaanulul prcpriu-zie, care reprezintA din punct de 
vodore automat un element de stocare, ce introduce o intirziare 
oubotantialA a oemnalulul de iaplro, pe de altA parte determi
narea modelului matematic al alatemului de ra^lare a cazanului, 
cere conatituie, din punct do vodore automat,, un lent de elemen- 
to proportional Integratoare pi proportional-derivative cu in
tir zieri pi UnltAri multiple.

Cazanele utilizate tn contralela tormoelectrice eint ca- 
zane cu tambur pi oaaane cu etrAbatore fortatA. /43/. /129/, 
/142/. La cazanele cu tambur, dlnamica eats dominatS de combuatl- 
bil pi de ear, Lar la cole cu etrAbatore fortatA, aparde alimon- 
taro are efect dominant aoupra princlp^lul paramstru care so 
modified in limits largi pi oaro poate influenta putsrea turbi
nal aforonto, pl ammo, proeiunea ab rulul viu /lo/, /142/. La 
acooto din urmA oazane, depl oziotA particularitAtl constructi
ve pi functionals fatA de prlmelo, inatalatla de reglaro trobu- 
le oA indeplinoaooA, in ultimA InatantA, acoleepi conditii co- 
muno /la/.

Agregatul de sazan, oa obloet roglat avind ce a^rlme de 
iopiro presiunea, oo poets conaidora ce fiind format din doul 
olomento legate in aerlet fooarul pl goneratorul de obur (figu
re 2.1). La oaaaaole fdrA bunedr da pref mai spare pi un al trel- 
loa element^ moara (figure 2.2).
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i 14.1.1. Catenul de abur Blg.2.2. Caaanul de a bur fArA
oa oblect reglat buneAr de praf

Mrlmoa reglatA, preelunoa, ae modified prin modlflea- 
rea oantlt&bll da eAldurA AQ produeA in foe ar, oa umare a mo- 
dlflcdril debllelor do ccmbustibll AB al do aer, AA la labra - 
roa in focar. Prlnclpalelo porturbabll care acbloaoaoA ae^jpra 
prealunll aburulul sint variable dobitulul corut do cone tnator, 
AD, care interblno ca o perturbable oxtomA pl variable dobltv- 
lul de eombuotlbll, AB^, care intervino oa o perturbable labor- 
aA. Variable debltulul do aer, AA*, do pl are eallbativ of cob 
aeoaAnAtor cu AB^, cantltatlv inad are un of oct aulb mai mle 
aoupra proalunll aburulul dooaroeo oxcoaul do aer in focar duoo 
la creptorea plerderllor de eAldurA prin gaaelo ovacuabo, lar j 
roducerca aa axcoelvA dotorminA crept*rea plerderllor prin arde4 
re chlmlol Inoonpletl.

Breolunea aburulul , p*, (in tambur la caaanolo cu tan- 
bur, r apectlv la ventllul de admlalo, la eaaanele cu otrAbato
re fortetA) rAmine conatantA daoA nu ae decochlUbroacA bllan- 
bul to rule pl maalc. DaoA no conalderA aatlafAout oohlllbrul 
manic dint re debltul opal de allnentare pl col al aburulul, pro4 
oeeul de variable a proalunll aeto doacria cu aproxlmablo prin 
oeuabla dlforenblalA /bl/, /121/, /134/ ' 

unde D - oarclna termicA a cacanulul, D - aarclna de abur, 
/kg/at/ - constonta de acwoulare. Cu ajutorul lul aa pon

to calcula conatanta do tlnp do Inerble a caaanulul prin*
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Pentru cazanele modeme T -(12$-3oo) eecunda.PDacA ae lucreazA in unitAti relative reports te la c^rimi-
1* nominal* ale cazanului, oarcina de abur D devine d^p^^ gi 
din relatiile (2.1) gi (2.2) ae poate aerie :

% - *t - ?t: (2.3)

mde d^ reprezintA sereins termicA a cazanului, in unitati re — 
lative, iar dabitul de abur, in unitAti relative. Rela^ia 
(2.3) pormite reprezentarea generatorului de abur printr—o func-
tie de transfer cu intirziere de ordinul intii, daca se introdu
ce operatorul operational a " , adicA

dt
(2.4)

transfer (2.4), are ca mArime

H - ---- *----
° I-^%S

Modelul matematic al cazanului, deacris de func$ia de 
da intrare (figure 2.3) sumo al

Fig.2.3. Model matematic al 
cazanului de abur

nator de reglare termomecanicA

ga brie A a aemnalelor sarcinii 
gi a debitului de abur, m^, 
(dacA nu exiatA un siatem 
coordonator do reglaro termo- 
mecanicA) aau sums algebricA 
dintre aennalul sarcinii gi 
oemnalul sarcinii conaemn a
generatorului aincroa in caaul 
axietentoi unui sistom, coordo- 

MArimea de iegire a reprezintA
prealunea la vontil, p^*. Aceet model matematic, propua de en
ter, are avantajul unci representAri aimpie, accoelbile a caza
nului, dar preaupuna o representaro mai detaliatA a sistemului 
a Au da reglare, al aproximeasA totugi, suficient do bine din 
punct de vedoro calitativ pi printr-o bunA apreciere a constan
tai de timp de inertie, gi din punct de vedoro cantitativ, 
ccmportaroa dinamicA a oricArui tip do cazan, mai precis a ori- 
cArui tip A generator de abur.

In co privegte focarul, influents aceetuia aeupra compor- 
t&rii dinsmice a cazanului dopinde de metoda do ardare a ccmbua- 
tibllulul gi do conatructla focarului. CAldura degajatA in focar 
eete determlnatA da aistemul da reglare a procaoulul de ardere
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oare contine un eistem de aliments re cu combustibil gi un regu
lator de combustibil. Regulatorul de combustibil reactioneas* 
la debltul gi presiunea aburului gi la al^i paramstrii in func- 
tie de constructie gi emite un in ula de modificare a debitului 
de combustibil. Dup5 emiterea impulaului, dtp A un anumit inter
val do M-T determiaat de tei^orisaroa din sistamul de alimen- 
tare am combustibil. incepe modificarea earcinii temice, D^.In 
earul casanelor cu t am bur . proceaul de modificare a earcinii 
termico poate fi deecria / ^ / de ecua^ia diferentiald:

in care T* - (2^-25) aec. eate conatanta de tinp a focarului. 
-(6—60) aec. eate constants de timp a tranoportului do combo 

tibil oe ddpinde de tipul reglArii gi do tipul eoabustibilului 
utilisat, iar ecto positis organului de reglaro a aliment Ari 
cu combustibil.

La caaanele cu atrdbatore formats, dooarece dinamic* ca- 
aanului este determinate da calea rapidR apA/abur, influenza go 
moratorului de abut eate mult dindnuatK fa^S de intirsierea pe 
care o introduc pocpele de alimentare. care ae poate represented 
prin functia de transfer!

unde M - (2o-25) sec. ropresintA constants de ti^ a palmier 
de alimentare.

In atudiile devenite "clasice" ale DTI se utilises** 
diforite models pentru casanul cu abur (partaa.de generator de 
a bur). toate ins* eviden^iind caractorul de element cu intimie^ 
bo al aeostuia. datfel in /43/ gi /142/ casanul aate r eprase n- 
tat printr—un el^nnt de stocare de capacitantA gi o cAdoro 
do presiune in stpraincAlsitor. descrisA da un coeficiant da 
friction*. Kg* proportional cu patratul debitului de abur (fi- 
gura 2.4). la intraro ao aplicA eewtnalul de comandA al earcinii 
gi dobitul de abur gi la iegire so obtino preaiunea la wntil. 
Cspaeitanta Cp gi coeficientul de frictiuna pot Ina umMoahj 
relo valor! functie de tipul de combustibil gi de puteroa geno-^ 
ratorului aforent, aatfel:
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TABJLUL 2.1

Coeficient <300 >300 MW
PdcurA gi 
gaz

CArbune Pacuru gi 
gaz

C Arbune
infe
rior

stpe- 
rior

inferior supe
rior

125 125 125 2oo 2oo 2oo

*^SH 0,08 0,08 0,08 0^08 0,08 0,08

dq j___
Cps

mt
*<SH

* Pt!

Fig.2.4. Modelul eazanului 
douA intrAri gi o

cu

Acest model eete simplu 
gi ugor de minuit, der ago cum 
ee va vedea i** continuare,r5e- 
puneul la aemaal treaptu al mu- 
rimil de iegire sate practic 
liniar creacAtor, fapt ce pre- 
supune o inetabilitate accen - 
tuatA a modelului. De asemenaa 
modelul nu reproduce fidel pro- 
CGsele dinaTioe din cazan.

Din punct de vedere al fidelitdtii gi preciziei in litera- 
tura de specialitate a-an in^pua trei modele ale eazanului /55/ 
gi anume! modelul Laubli-Fenton, modelul Frenach-Hlefanz gi mo
delul Ibidb. Toate cele trei modele demonstreaza in eaen^a aceea- 
gi comportare dinamicA a eazanului, cu eondi$ia ca parametrii 
fiecArui model a& fie alegi coreapunzAtor. Cele troi modele pot 
fi aranjate in forma generalA din figure 2.5, adicl avind douA 
intrAri gi douA iegiri. 0 trAzAtura particulars o are modelul 
Laubli-Fenton care cate un model liniar gi invariant in tirp. Pe 
baza lui a-a obtinut /138/ un nou algoritm, teatat e3qperimental 
gi un nou model matematic cuprinaind un aietem liniar de acuatiL 
de ordinul 4w cu S parametrii necunoacuti, care ae determine 
prin identificAri pentru fiecare tip de cazan. In figure 2*6 
eete prezentatA schema bloc a modelului Laubli-Fenton.

Modelul descria eete complex gi eete validat experimental, 
dar are dezavantajul c& preaupune cunoecu^i cei 3 parametrii ca
re, pentru fiecare cazan in parte trebuie deterxina^i prin iden- 
tificare. Ori aceet lucru este deoeebit de dificil gi practic 
dmpoaibil dacA analiaa DTL vizeazA probleme de proiectare. In 
aceastA situatie eete mai convenabil aA ae utilizeze un model moi
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eicplu la cara, inal, forma rdspunsului in tirp la acelagi aam- 
nal da intrare ad aibd o earacteriatiod aaomdndtoaro modelului 
Laubli-Fenton.

Fig.2.5. Schama de principiu Fig.2.6. Schama bloc a mo-
a modelului da caaan dalulul Laubli—Fen-
cu doud intrdri gi ton
doud iegiri

Pentru a putaa oompara intre ele formele rdspunsului in 
tit^ a diferitelor modale da caaana de abur, autorul a conceput 
algoritmul gi programul de calcul MSTRAN, scria in limbaj 
FOHT. AW IV pentru calculatorul F3LIX C-512 cu ajutorul cdruia a 
atudiat rdapunaul in tinp la acelagi aemnal troaptd al color 
trei modale de caaan deooriae mai sue, aatfel!

a) modelul nr.l de caaan are functia do tranafor do 
forma!

H.(a) --------------
* 1 + T Sp

car^ pentru un aemnal treaptd do intrare de forma U(s) - — , 
are rdapunsul indieial t *

Y(t)-K(l-e *P) (2.7)

Introducind expreaia (2.7) in programul RASTHAN pentru 
d -o.l gi doud valori extreme ale timpului de inertia, T -J25,S 
gi Ty - loo a e-au obtinnt our bole 1 gi reapoctiv 2 din figu
re 2.6, pentru o evolufio dinamiod da 6o aecunde, cu paaul de 
incrementare a timpului de 2^t - 1 oeoundd.

b) modelul nr.2 do caaan doacria in figure 2.4 are doud 
intrdri gi o iegiro gi Lui ii coreapunde matricoa de transfer 
de forma !

^1(.) H^(a) (2.8)

in care ^(a) - —gi H^(a) - - (*— a K^) (2.9)
S CpS
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Relatia matriwiaM JU*) *^(s).U(e) intra mdrimea de ie- 

gire fl mHrinile de intrare ae poate eerie explicit sub forma

(2.1o)

de unde results !

p^(s) - .Cy(a) - (-1- + ^). Cy(s) (2.11)
% s %*

MU) pentru eemr&le treaptS ale mirimilor de intrare :

care ae mai poate aoria !

Rlapuneul in timp coreapunzltor.rela^iei opera^ionale 
(2.13) ante t

p^(t) - .t - (2.14)
%

Introdueind relatia (^.14) in programul RASTRM , pen
tru - o,2 pi lg * c,l gi ou Cp = 125 gi * 0,08 e-a ob^i- 
nut eurba 3 din figure 2.S.

a) nsdelul nr.3 de oasan deaoria in figure 2.6 are doul 
intrlrl gi doul iegiri gi pentru sorierea matrieii ds transfer 
me impune transformarM ecthemei bloo din figure 2.6 in sohema 
bloc eehivalentb din figure 2.7<

In figure 2.7 , funotiile de transfer e-au Mtat aatfel^

H^(

Wloaontele matrioii de transfer results !
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1 A

Ug(s)
H^(a))

Matricea
(2.16)

da r&apuna ea obtlne dln^(a) *g(a).^J(s).adioS!j
H^(.) H^g(a)

B22(')

u,(s)
(2.17)

2

Funo^ia

*7
S^+h,-e * K*____ ? __ 4 - -____ S+K^

*7 . - (t.^ . —3_
1 ^3

(2.19)
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care pentru Bemnele de 
gi Cy(a) * < devine

intrare tip treeptA, Gp(a)

K K K
2S+K^s+K (2.2o)

S

In urma calculelor rezulta expreeia rAspunsului in timp 
a prebiunii la ventil la eemnale de intrare treapta, de forma :

1__
Si-S^)

o +---- 1— . c K^.(i-e -,)
^2^2*^1^_____ (2.21)

gi Sg - - K5 -4K^ (2. 2)
aint r4d&cinile numitorului primului termen al rela^iei (2.2o). 

Intoducind relatia (2.21) in programul .Ab?i;N, pentru
conatantele do ampliricare de -o,2 gi K?g "Mp! ale semnalelor 
de intrare troaptA gi cunoecind valorile celor 8 parametrii ob- 
tinute prin identificare /13B/ pentru un cazan care alimcnteaza
un grup do 29o MW gi anume A. - 0.00525B; *o.oo76233;
Kj *0.oo378; - 0.00000IB4; * 0.0042255 ; -o.oo2349;
Ky * o.oooooo74; Kg * 1.11535974, a rezultot curba 4 din figure 
2.8.

LacA ae analizeazA comparativ cele patru curbe ale rSs- 
punsului in timp obtinute pontru cole trei modele de cazan ee 
constatA urmAtoarele

- curba 1 eate rapid creacAtoaro in primele zeci de se- 
cunde avind cea Mi mare pantA, o ugoarA atenuare flcindu-ae 
aintitd abia dupA aproximativ 55 de eecunde. Acest lucru aratA 
cd mbdelul nr.l introduce in cazul valorilor miei ale constan- 
tei de timp de inertie, , perturba^ii mari in siatem prin va- 
rie^ia pronun^atA a preaiunii la ventilul de admieie. Le aceea 
in cazul cazanelor energetice miei eau care oint alimantate cu 
combuatibili de tip pAcurA gi gaz gi care au constante de timp 
de inertia reduee, modelul nr.l nu eate recomandabil.

- curba 2 are o pantA de cregtere mult mai raduaA cu o 
ugoarA atenuare apre valori mari ale timpului, fiind dupA apro- 
xiMtiv 4o de eecunde aproape paralelA cu curba 4. Aceaata foce 
poaibilA utilizarea modolului 1 in cazul cazanelor mari, func- 
tlonind pe eArbune inferior, care au timp de inertia mare, in 
special in cazul unor analizo calitative ale DTL.
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- curba 3 aate liniar creecStoare gi degi introduce o 

reactie negative in primele lo aecunde, la valor! atari ale 
timnului ae analize va interaecta curba 1 care ae va atenua 
la valori mari ale timpului do analize. De aceea, modelul 2 
de cazan poate fi utilizat fdrK erori prea mari numai pe o 
parioadS de aproximativ 5 minute de analiza DTL, dar compor
tarea modelului 2 dupa 4o de aeeunde este inferioard coepor- 
tSrii modelului 1.

^ig*2-B, Hiepunsul in timp la eemnal de intrare treapte a 
modelelor cazanului de abur

- curba 4 reprezintK comportarea modelului 3 care a 
tost validate experimental /51/ gi de aceea alura ei a foot 
luatd drept etalon pentru diacutarea celorlalto dou$ ztodele. 

In baza color prezentate , $inindu—so aeama de ia^toai— 
bilitatea imediatS de ob^inere a tuturor datelor concrete de la 
iiecare Gazan, considerind cd modelul cazanului trebuie a& cu— 
prindS un caz de largl generalizare gi $inind aeama de faptul 
cS in LubN cezanele mari, energetice, sint alimentate cu c&r— 
bune gi in special c&rbune inferior, pentru modslizarea caza
nului, autorul a utilizat in continuare modelul nr.l descria
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prill retable (2.4). modal cara prozintS o comportare aseminS- 
toare modelului nr.3 mai alaa pantru conatanta de inertia, , 
de valoaro mare, tipica cazanelor mari.

2.1.2. Mpu<ilarea matematicA a automatlzSrilor 
cazanului da abur

La modelul matematic al cazanului trebuie aS se adauge
modelul matematic al siatemului sSu ds reglare. leglarea auto
matA a cazanului ae abur trebuie aS rezolve un complex de pro- 
bleme legate de raglarea concomitants a mai multor marimi /9/: 
reglarea aarcinii, reglarea arderii, men^inerea nivclului apei 
in cazanele cu tambur, men^inerea temperaturii aburului pi men- 
tinerea constants a depreeiunii din for??, haglaraa acestor ma- 
rimi ee traduce practic prin modelarea c patru tipuri de echipa- 
mente de reglare gi anume: a preeiunii aburului, a combustibilu- 
lui gi aerului, a apei de alimentare gi a temperaturii /3/.

Deoarece modificArilo gi reglajele de tenq^eraturS aint 
foarte lente, modelarea lor se poate neglija. Cit privegte 
echipamentele de reglare a combuatibilului gi aerului precum 
gi a apei de alimentare, aceatea vor determina sarcina cazanului,
D

q
din comenzile ae incArcare.

Principalele componente care afecteazA rAapunsul cazanului
fiind dinamica combuatibilului gi aerului introdus de ventilatoa- 
re gi rSspunsul pompelor de alimentare gi a echipamentelor de 
reglare aaociate /96/, dependontolo dinamica se vor manifesta 
pe douA cAi distincte i una lentA (combustibil-aer) gi una rapi- 
dA (apA - abur). Cale douA cni nu au o corespondents fizicA di - 
recti, dar pot fi folosite impreunA pentru a Simula fie cazane 
cu tambur (la care efectuA dominent asupra preeiunii il are com- 
bustibilul gi aerul), fie cazane cu etrSbatere fortatA (dinamica 
earcinii cazanului a dominati de parametrii apei de alimentare), 
fie combinatii de ambele efecte, functie oe valoarea adoptatA 
pentru coeficientul de pondere OAA^l.

Rchipamentele de reglaro a preeiunii e-au reprezentat 
printr-un regulator de preaiuno de tip P-1 urmat de un element 
de reglaj diferantial (figure 2.9). La intrarea regulatorului 
ae aplioA aomnalul ororii preeiunii la ventil fat A do valoarea 
coneoan a preaiunii^ ponderat cu oroarea la earcinA a generate-
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rulul. bemnalul de iegire peats fl ponderat cu aomnalul aar- 
cinii generatorului aau cu aomnalul debitului de abur de la 
turbinA, cind nu exists un aiatem coordonator de reglare 
termoMcanicA pl cate limitat auperior 91 Inferior*

Dinamica cAii cembuatibil-aer (cazul cazanelor cu 
tambur) eate reprazentatA printr-o intirziere (lAi e* Tyg) 
gi o temporizers (e***^^) datoratA alimsntArii cu comouatibil, 
care se poate neglija dacA cazanul este allmsntat cu pAcurA gi 
gaz.

de t o de tu 
generator cczan

de ta 
generator

4- K^-

^!e ta

CALEA COMBUSTtBtL-AER

CALEA APA - ABURturbtna

Fig.2.9. Schema bloc a modelului automatizArilor 
cazanului de abur

1coastA reprezentare vine in concordantA eu relatia (2.1o), 
conatantele T*. gi T- reprezontind conetanta de tinp a foca- 
reapectiv timpul de transport al combuatibilului.
Dlnamica cAii apA-abur (cazul cazanelor cu strAbatere fer

ae modeleazA printr-un regulator P-I^K^

rulul

tatA) __
tare coreapunzAtoare gi printr-0 functie cu intirziere de ordi 
nul I datoratA pompelor de slimsntare (1/(1+M^)), in 
prezintA constants do tlzp a poepelor do allmentare.

bemnalul de comandA a earclnii cazanului. D Qprin sumarea aemnolelor de iegiro ale color douA cAi
ae obtine
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Schama bloc a automatizdrilor eazanului de abut eate rc- 
piezentatd in fig.2.9.

Pe baza achemei bloc din figuza 2.? ee poate determine 
modelul matematic al automatizdzilor cazonului de abur ca un 
aet de eeuatii diferen%iale gi algebrice dupd cum urmcazd!

C—g )
AW A*1 AWg

(2.23)

f
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Setul de ecuatii diferentisle pi algebrioe (2,23) dee— 
eziu collet functionarea autoMtizArilor cazanului da a bur, Mo- 
dalul permito ainulatoa atit a casanelot cu tambur cit pi a ca— 
sanolor au etrAbatere fortatA, ptin valorile 1 aau 0 data coefi- 
ciantului da pondera g, fie 0 combinatie da cela doud* La setul 
da ecuatii (2.23) aa cupleasA ecuatiilo oazanului functie da mo
de lul da caaan adoptat.

2.1.3. Mod.llsatea matematicA a turbinei cu abut
Tut binele cu abut moderne sint agtegate complexe pravAsut 

te cu si sterna da reglare coarlaxe, cate pot influent* putatnic 
deafApurarea procaoolor transitorii electtomecanice din SNS /134^ 
iat dinamioa reglArii lot eate la tindul ei influentatA de acu- 
mulatea de enetgie in pteincAlaitoatele pi ptizele cu cate tint 
ochipate.

Vatiatiile de state energeticA ale unei turbine pot fi 
cauaate do urmAtoarale mArimi perturbatoaxe /5c/!
- variatii do satcinA (puteraa olectticA pi tenaiunea la borne);
- variatii ale debitului de abut viu (debitul de abut al cazanu- 

lui);
- variatii ale preaiunii aburului viu (din causa mpdificArii pu- 

tetii ealotifice a combuatibilului) ;
- variatii ale debitului da abut la ptiae.

Aceate mArimi pettutbatoate aint compensate de actiunea 
elementalor din schema de reglare a turbinei a cArai acop este 
reglaraa turatiei ogregatului.

2.1.3.1. Functia de transfer a turbinei ou abut ou

In functionates stationerA a agregatului turbin&-gomt- 
rator oincton, puterea eleetrioA nominalA eato datA.de relafia*

P - M^il-^.^.D.H (2.24)

in care ante randamantul efeotiv al turbinei, - randasmn- 
tul electric, D - debitul do abut la intrarea in turbinA pi 
H - varietia de ontelpie din turbinA.

^iferenta dintre volorile inatantanee ale cuplului actit^
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Mp al turbinal pi cuplul resistant. Mg al generatorulul, accele- 
reazd maaale tn rotatle ala agregatului dupd legea lui Newton:

* * M, - M(; - dAA- 
J **—

dt
(2.25)

In reglmurile tranzitorii ala abeterile turatiai fa- 
td de turatia sincrond (A^-A-^) nu depapesc (2o-3o)%. In aceas- 
td gamd, caractoriaticila cuplu-turatic ale turbinal cu abur pot
fl aprozimate prin drente tangents

fig.2.1o. Caracteriatlcile cuplu- 
turatie ale turbinal cu 
abur

in ptuictul cor^spunzdtor tu- 
ratiel nominela /134/. In 
figure 2.1o este repre- 
zentatd o aetfel de fami
ne de caracteristlol 
avind oa parametrli pozi- 
tia , ^u, a ventllului da 
admiele pentru reglarea 
turatiel agregatului.

In aceat caz ecua- 
tia oaraeteriatioii c^lu. 
turatia ecrisd in unital 
relative noninale sub 
forma *

(2.26)

unde c< pl aint eoeflclenti constant! care, conform figurii 
2.1o, satiafac relatla <

1 (2.27)
lar p^o,7-1.2 pentru dlferite tipuri de turbine /134/. 

dzperimental a-a conetstat cd panta caractariatioilor 
cuplu-turatie, clnd puteraa turbinal variasd, ae modified pro
portional cu cuplul coreepunadtor turatiai nominale, adlod : 

*$-'*!!(<X-P<^) (2.28)

In relatia (2.28), coaflclentul aate coefl-
cientul de autoreglapa al turbinal pl eata egal cu panta carac- 
terietlcll cnpluvturetiaw
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Pact a* raporteaad vnriatia ctqilului *1 a vltoaoi un- 
ghiulare din relatla t2.25) la mdrimile nominale ccreapunndtoa^

aa obtine i

(2.29)4L. . j

undo fact*rul J —are dimanaiunaa unui timp gi rcpreainta 

constanta da timp da damararo, aau tla^pul da lanaare al agya- 
gatului turbind-ganerator aincron.

^2
(2.30)

Timpul da lanaare, , nu ea modified proportional cu 
putaraa maginil, ci conform fi^urii 2.11, deoareco momentul da

Fig.2.11. Variatla lui ou 
putaraa grupului 

coeportd oa un element Integral 
o variable liniarA in timp, la o 
intrara.

inertia J, din motive cons-, 
tractive, nu crogto propor
tional cu crogterea puteril^ 

Rcuatla (2.29) ae 
mai poa+a aerie gi in ope
rational^ c a o functla de 
tranafer, considerind operal 
torul S - adlca:

At
^(a) .

H(a)< —H---- . (2.31)
AM(t,) T^S

Din relatia (2.31) 
aa obaervd cd agregetul ea 

care mdrimaa do iogira are 
variatlo treaptd a mdrimii de

Precenta aupraincdlaltorului Va modifica ined, aceaetA 
comportare. Utillmaroa ouprainc&lzlrii internediara perm!to orog^ 
terea puterli gi randamentulul agregatulul, dar conduce la o com- 
portare dinamlcA inrdutAtitd a acaetula, pentru cd aqpraincdlai- 
torul intermadiar urmdregte cu intiraipre variatiile da putero 
date de ventilul de re^lare al corpurilor da media gi joaed pre
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dune (CMP^CJP), introducind un titop mort in transmits res varie- 
tiilor dobitulti de abut la intrare. De aeemenea, volumul mare 
de abut cuprim, conduce prin daetinders in CMPsCJP la suprare- 
glAri nori pentru turatie pi variatii rapide ale puterii* Aceae- 
ta pentru cA contributia in putere a CMP+CJP este de cca(7o-8o)% 
din voloaroa puterii nominale in tlmp ce a corpului do inaltA 
preaiuno (cIP) eate do numai (2o-3o)A /5o/, /134/.

0 representers eimplificatA a agregatului turbinA-genera- 
tor aincron, avind eupreincAlzitor interoediar, oote dots in fi
gure 2,1?.

Pig.2,12. Feprezontaroa achematicA a turbinal 
cu abur cu supraincAlsire intermedie- 
rA

Aburul ganorat do caaan atrAbate CI? unde cedeazA o par
te din onorgia oa tarmicA determinind un moment la axul tur- 
biaoi, apoi parcurge conducts do legAturA cu cupreine Slzitorul 
intomediar, unde primopto un surplus de energie termioA pi de 
aici otrAbate conducts do leg&turA cu CMP pi corpurile CMPscJ? 
undo dotorminA no mental M^^ la axul turbinei. fotcarele corpuri- 
lor CIP, CMP pi CJP fiind cuplate rigid, momntul total va fi 
suns momentelor doznoltato do fiecare corp in parte.

Schema bloc din figure 2.12 poate fi reprezentatd prin 
papto cbiocte distineto, confotm figurii i.13, care prin interco- 
noetare war peryito ecriorea functid de transfer a turbine! cu 
abur cu oupraincdldro intermodiard.

Punctiile do tranafor ale color papto obiecte nizple dao- 
crioe in figure 2,13 au foot determinate in mod riguros in /5o/ 
peg.323-333 pi au urmAtoarele forme <
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1+T_ Sa. unde T eate conatanta

c-------

da tlap a variatiei debi- 
tulul de abur in CIP,

Hg(e)« K^

pl represlnt! rapertul 
dlntre puterea CIP pl pu- 
teree total!

Pig.2,13. Feprorentarea oblectelor 
simple care fomeaad sche
ma bloc a turbinal eu abur

unde K* pl represint! 
conetenta de aapllflcare, 
reapectlv eonotanta de 
timp a suprainc&lsltoru- 

lui intermediar, law eate tlnpul mart al trensniterll varia- 
tillor de debit pe conducta echivalentd consldaratl.

^*eg^
in care cate eonatanta de tlap a variatlel debitulul in 
C^P^JP.

H^(e) - Kg, 
iar Kg 1 - K^

H^(a) - Hg(e) H^(e) ,

H-(b) . -1—

Un interceneotarea obiecteloi simple din figure 2,13 
ea obtine achema bloc a turbine! cu abur cu eupraincHlaire, re- 
preeantati in figure 2,14.

Punctia de tranafer global! a aceateia reprealnt! rapor— 
tul operational intre variatia relativ! a turatiei turbinal pi
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variatia reletivd a debitului de abur de la intrarea in turbind, 
adicd !

Pig.2.14. Schema bloc a turbine! cu supraincalsire 
intermediary

- ?a
H.(s) - 1 -1- (2.32)

^a^ (l^TgS2,(l^Tg^S)

Din funotia de transfer globalA a turbine! cu suprain- 
c&lzire intermediary, descried de rela^ia (2.32), se poate obti- 
ne in mod aimplu e^presia func^iei de transfer a turbine! iara 
supraincalzire intermediary. In acaat can, in figure 2.14 dia
per functiile de transfer intensediare ^(s), H^(s), H^(s) gi 
H^(s), iar functiile de transfer H^e) gi Hy(s) eint conectate 
in eorie.Se cbtine relatia !

in care eats constants de ting) globaid a tuturor treptelor 
do presiune ale turbine!.

Aoeastd eimplificaro este permisd gi utild in studiile 
de etabilitate DM gi DTS datoritd faptului cd a-a constatat 
atit analitic, cit gi experimental /5o/, /138/ cd la variatie 
troaptd a mdrimii do intraro CIP rdspunde rapid, CMP^CJP rds— 
pund do aproxiMtiv lo ori mai lent docit CIP, iar supraInc41- 
ditorul intormadiar, pe lingd faptul cd introduce un timp mort, 
rdapunde do aproximativ 3oo de ori mai lent decit CI? gi cuplul 
motor rdapunde de Ho ori mai lent decit CIP.
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In atudiile do atabilitato DTI, insd, luaroa tn conai- 
derare a tuturor elomentelor turbinal eete neceaard, deoareeo 
tInpul da analisS depApepte valoaroa conatantelor da tiap ala 
alatamului da conducto pi vane. In general in astfol da stu- 
dll, ralatia (2.32) sa simplifies prin introducarea unor ooe- 
ficianti globeli cara aS IncludS peramatrii calor trei corpuri 
da praaiuna pi ale suprainc^laitorului. Aatfal ae utiliseazS 
foarta daa /43/, /142/ , o functle de transfer de forma t

H-(e) - —----- ------ !L-
(M,S)(M-S)

tn eare Kg, pi tj aint fractiuni din puterea turbine! corea- 
punaStoare trap to lor de inaltS, media pi joasA praaiuna, iar 
pi Tp atnt conatantela de tiop ala treptelor de emrainc&lsire 
intermediary. Valorile aceator coeficienti aint apreciate /142./ 
ea fiind -(o,26-o,28)* -(o,4-o,72) ; Kj*(o-o,34),T^-B e
pi Tp - 1 a.

Func^ia de transfer din relatia (2.34) dascria un model 
general de turbind cu abur, f&rA tneS a lua in oonsiderare pi 
partea de automatiZare a acaateia, eare trebuia modellsatA sepa- 
rat. ba eate aplicabilS turbine lor ou eottpundare a fluxului de 
abur pi cu dublS euprainc51siro intormediarA , dar poate fi par- 
ticularieat? pi pentru o aingurS aupraincalsire intermediary.To-!J 
tupi, pentru dlferite situa^ii concrete dintr—un SRn so prefers 
/149/ utilizarea unor modele mai partioulare la cara gonsrallsa- 
rea modelului afectaazS numai conportarea de ansamblu a tipului 
de agregat conaiderat. Aceate modele au avanta jul cA modolizeasS, 
printr-o functie de transfer adecvatS, ou parametrii coreepunsS- 
tor aiepi, pi partea de automatisare a turbine! cu abur. Aatfal, 
in figure 2,15 ae reprezintA sc ema bloc generalA a turbine! cu 
trei trepte de presiune pi aupraincAlalro intermediary inpreunA j 
cu acumulatorul de abur pi conducts de inoltA presiune.

MSrimea de intrare a modelului matematic al turbine! re-, 
presentat in figure 2.15 o conatituie debitul de abur z^y de 
la iepiroo anaamblului de conducto pi vane-regulator de vitesA. 
Debitul de abur ^.y ae obtine in unit&ti relative, inmultind < 
aomnalul de positie a vanei do admisie, S^, cu presiunea la ven-! 
tilul de admisie, py, obtinutA la rindul oi prin aumare algebri—
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cd a preaiunii aburului datd de cazan cu m^rimea de iegire a

Fig.2*15. schema bloc generaid a agr?gatului 
turbind cu abut

reactiei proportionale datd de ansamblul conductelor de inaltd 
praeiune. Se poats soils, deci t

*^v * %^?t * ^PD*^CV^ * (2.35)

unde KpD este coefieientul de ampliflcare coreapunzdtor cdderii 
de praeiune in conductelo de inaltd preeiune.

Debitul de ebur, mpy, ee aplica la intrarea acumulatoru- 
lui de abur reprazentat printr-o functie de transfer cu intirzia- 
re de ordinul imtii, de forma - < , in care T-*, conotituie

constants de timp a acumulatorului de abur, rezultind debitul de 
abur, m^p, la intrarea in eorpul de inalta praeiune al turbinei. 
Turbina cu abur propriu-zisd eate modelizatd prin doud element* 
cu intirziere de ordinul intii legate in serie gi reprezentind 
intirzlorile date de suprainedlaitorul intermediar gi de trana- 
ferul aburului intre eorpul de media gi joaed preaiune , gi tiei 
elemente proportionale coreepunzdtoare ponderii corpurilor de 
inaltd,medie gi joaed preeiune. Valorile general valabile ale 
conatantelor modelului matematie eint date in tabelul 2.2. Coe- 
ficientii de ampliflcare sint da^i in u.r. gi conatantele do tinp 
in eecundo.

Mdrimea do iegiro a modelului matematie o eonatituio pu- 
terea mecanicd la arborele turbinei, P , in u.r.

Modelul matematie al turbinei cu abur reprezantat in
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Tabelul 2-2. Valorila constantslor modelului turbinal cu abut 

/143/

Tip 
agre- 
gat

^PD ^HP *IP ^LP *CH
/a/ /a/

^CO 
/a/

TurbinS cu 3 cor- 
puri de preaiuna 
gi eupraincSlslra 
internediarS

o-l *,3 o,4 o,3 o,l-o ,4 4-11 o,3-o,5

* ^HP*HP ^IP*IP^LP"LP

Valorlie initiate ale variebilelor ae obtln din reglnul 
stationer antaporturbatie care results prin anularaa doriwetelow 
din relatia (2.35) fapt ce conduce la aistanul de ecuatii alga** 
brice t

*S:vo " ^o^to *^PiA:vo^ '

"HPO * * ^LPD * "CVO (2^37)

Cu ajutorul progranului de calcul RASTFAN, autorul a ob- 
rSepunsul in timp la semnel treept& da intrare a modelului 

turbine! cu a bur deecria in figura 2.15. Pentru acrierea func^iei 
de transfer globale a modelului turbine! cu abur (fgrB slatemul 
de oonductb gi vane), aceata a foot tranaformat aucoeeiv conform 
aohemelor eohlvalente din figure 2.16a gi bt

figure 5*12  poate fi deecria de urm&torul act de ecuatii alge- 
brice ^1 diicrentiale *

(2.36)
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Pig.2.16. Schema eehivelonto ale modalului metematic 
al turbine! am abur

In figure 2.16, functiile de transfer ale elementelor com-
ponente a—au notat dup& cum urmeaaA:

---------------------------- 1------ ; H-. - —I-----
1 * *TcH i *^F.H 1 * *T(;0 

^4

"6'^LP
Din figure 2.16,b ee poete eerie cu ugurintd func^ia de 

transfer giobald a mocelului turbine! cu abur :
H(s) - (2.38)

Sa represinta raportul operational dintre mdrimee de iepi- 
re P^(a) pi mdrimea de intrare o^^(a), adicd :

P-(a)
H(a) - (2.39)

P&apunsul operational al modelului la un eemnal treaptd 
do intrare do forme Kgy/s va fi!

P_(a) - H(a) . ^SI (2.4o)
* S

aau, oa^licitind functia globalA de transfer *

, ------- In------
l+*Tgg (l^aTgg)(l^aT^)

______ fn______ 1. Isi
(l^oT^g)(1+nThg)(1+aT^Q/ a
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*EH^CH *CH^*RH
. a" ^")+y J ^ai^CO^CH . ^CH^. ^CH^CO*M

( Tun-Teg) ( ^RH*^CO^
. .' -------VijiJqo, _ . ,' ^0^ (2.41)

Flg.2.17
Introducind expresla (^.41) in ptogiaaul HASTKAN gi dind 

oonetantelor valoiii* din tabelul 2,2, pantju a amplificata
* o^l a—a ob^lnut curba din figura 2.17 a rAspunsului tiap 
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la eemnal de intrare treaptA pentru modelul turbine! cu abut. Cum 
era de agteptat, rAapuneul in tlmp se aplatizeazA marcind stabili- 
tatea modelului matematic considerate Stabilizarea are loc, totugi 
deatul de lent, abia dupA aproximativ 35-4o de secunde, la un pas 
de incrementare a timnului de At*l eocundA (pas unanim acceptat 
in anelizele DTL), fapt ce demonetreazS astfel, din nou, importan
ce conaiderArii unui model matematic complex pentru turbine cu 
abur gi influence pe care accents o are aaupra proceaclor electro- 
mecanice gi termomecanice lente care apar dupB o perturbaCie in 
SER.

Pentru studiul DTL autorul a luat in coneiderare modelul 
matematic al turbine! cu abur reprezentat in figure 2.15 gi dee- 
crie de eetul de ecuatii (2.36) . Trebuie menCionat totugi cS 
alura curbei din figure 2.17 demonstreazA cA turbine cu abur in 
aneamblu ae comportA ca un foment derivativ cu intirziere de or
dinal I fiind indreptACitA modelizarea generalA a ei printr-o

gTfuncCie de transfer de forma .. - daca conatantale K- gi T-, aa1 eTq. -fi
aleg in mod coreapunzAtor. AceastA modelizare inaA eate prea ge- 
neralA gi pentru a fi valabilA, valorile eonatentelor trebuie 
alese tot pe baza modelului descria in figure 2.15.

2.2. Modelizarea matematloA a inatalatlilor orlMra 
ale unei centrals hidroelectrice

Studiul teoretic al comportArii gi atabilitACii grupurilor 
hidroelectrice eate complex gi deoeebit de dificil in special da- 
toritA numArului mare de variabile ale probleme!, a faptului cA 
amenajArile hidrauliee nu pot fi atandardizate (fiecare dintre 
ele depinzind de eituaCia geograficA a zone! de amplaeare) gi a 
neliniarithtilor aiatemului. De aceea gi primele cercetAri in do
me niu au foot indroptate apre liniarizarea acestuia in jurul 
punotului de funcCionare /14/, /16/, /32/< /136/.

Pentru a putea annlisa stabilitatea unei centrale hidro
electrice aceasts va trebui divizatA teoretic in douA subaisteme 
/25/t aubaistemul hidraulic (de la bazinul do acumulare, la tur- 
binA) gi oubaiatemul eloctromecanie (cuprinzind aiatemelo de re
glare a vanolor, a vitosei, etc.). Ansamblul celor douA eubsiate- 
me eete reprezentat schematic in figure 2.18.
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Fig.2.IB. Schama general^ a unai centrale hidraulice
2.2.1. Modelizarea matematicA aimplA a siatemului hidrauli^
Subaiatemul hidraulic. denumit gi amenajare hidraulicA. cw 

prinde bazinul da acumulare, galeria da aductiune.castelul de ech^ 
libru gi conducta formats. Modelizarea matematicA a amenajArii hi^ 
draulice preaupune scrierea ecuatiilor caracteriatice da functio
ns re pentru flecara clamant in parte atabilite pentru conditii de 
functionare comune gi aaamblarea'ecuatiilor intr—un siatem matema 
tic care ae va rezolva la fiecare pas al simulArii.

Problema esta daoaebit de dificilA gi din acaet motiv.pen- 
tru atudiila de atabilitate mai pu^in pratentioaae aau in cazul 
analizelor DTK gi DTS in care influenza amenajarii hidraulice nu 
ae face atit da pronuntat aimtitA. a-a incercat siuplificarea mo- 
delului matematic prin conaiderarea unor ipoteze aie^lificatoare 

Aatfal in majoritatea atudiilor da atabilitate a SEE, modelizarea 
amenajarii hidraulice ae reduce la modelizarea turbinai hidrauli— 
co ale cArei caracteriatici tranzitorii se determinA din dinamica 
apei in conducta formats /14/, /21/, /24/, /38/, /39/. /9o/, /92/j 
/96/, /lo5/, /121/, /142/, /149/. Se obtine modolul matematic al , 
cdrei sohemA bloc eate datA in figure 2.19.

- --------------- [

Fig.2.19. Schema bloc a modelului matematic liniar a 
turbinel hidraulice
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Constantele modelului descria in figure 2.18 ee determine 

in mai multe moduri, unui flind dat in /142/ $i nnume t
Pentru mici perturbatii in jurul punctului de functionare 

coreapunzAtor atArii ata^ionare, turbina hidraulieA ae poate re- 
prezenta prin douA ecuatii liniarizate :

Aq - aiidh+aigA^+ajj^Sp ;

Am- ag^dh + Hggd^^ag^ASp. (2*42)

in care, ozprimato in u.r., mArimile reprezintA Aq - abaterea de- 
bitului,- abaterea cAderii,A<J- abaterea vitezai, ASp - abate
rea pozi^iei vanei, Am - abaterea c^lului mecanic, iar

Pentru o turbinA idealA la varia^ia vitezel, cAderii gi po—
zltial venoi, rezultA !

a^*o$5 ! a^g , 0^—1 ! Og^-L,5 ! agg*-l Mg^-1

DacA acoate valor! ae introduo in ejqueaia modelului mate- 
aatic din figure 2.19 rezultA modelul matematic binecunoacut din 
figure 2.2o.

1 - sTw
! t 0.5 *Tw

Pig.2.2o. Modelul ideel al turbine! hidraulice
In modelele matomatice reprezentate prin echemele din fi- 

gurile 2.19 gi 2.2c, intreaga amenajare hidraulicA a-a conaiderat 
practic prin valoarea care ae atribuie conatantei co reprezin- 
tA tljqpul do laneare al apoi aau conatanta do tij^) a apoi. Ea oato 
aaociatA tlrg)ului do acceleraro a apei in conducta for^atA, intro 
baraj (caatel do echilibru) gi turbinA age cum ae reprezintA in 
figure 2.21 gi ae poate detormina cu relatia '

(2.43)
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Flg.2.21. Conducts fcrtatA 
gi turbine hidro

DacA ae considorA ea^roola pu
ts rii debitatA do centra15 (tn
kW) func^ia do vitesa apei in 
ccnducta formats, sdlcA!

V.H,.S . /n
P-—L, (2.44)

11,8
undo Sg onto aec^iunea eonduc- 
tel pi cote randamentul an- 
aamblului turbinA-gonerator, re
sults <

wau
T, . .

s,."?

(2.45)

(2.46)

rela^ie care permit* calculul tlnpului de lanaare al apei fhne- 
tie de cAderea do calcul, puterea dpbitatA, randamentul inatala- 
^iei pi goometria conductol fortato. So obaervA cA timpul do lan- 
oaro al apei eate cu atit mai redua cu cit cAdaroa eete mai mart* 
In nod usual valor!le lui aint ctprlnee intro (o,5*7)secundo.

Aeeat model matenatic eete alaplu, upor de minuit, dor 
eete prea general pi nu poate fi aplicat in casul conductol for
mate lungi. In aceaetA altua^le /9c/ func^la do transfer a sia
temului hidraulic deacrioA in figrra 2,2o ae va modifies datoritA 
faptulul cA trobuie lustA in conslderare olaatidtatea coloanel
de apA. De obicel, aceaeta as represintA prlntr-o conetantA do 
timp de reflede, T*, a conductel fortate /149/. resultind pentru 
func^la do transfer a siatemului hidraulic, ezpreais *

(2.47) j

DacA so face o tranafemare Fade de ordlnul II adloAt
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th(T.S) ---------------------------------

l+T.s o- —----

Se obtine pentru func^ia 
conducts fortatA lungA erpreala

de transfer a
t

eiatemului hidro cu

AS.
(2.48)

Pentru constanta de timp de reflexie a conducted se atribuie 
valoaroa do - 2 aecunde /147/; pentru *1,24 aecunde.

Atit modelul din figure 2.19, ott gi oel dat de rela^ia 
(2.46) aint modolo sizzle, utile pentru o analizA calitativA a di
ne micii unui SER, dar prea generate pentru o descriero detsliatA, 
cantitativS a comportArii amonajArii hidraulice in process DTb, a 
influentoi acos$eia aeupra evolutiei dinamice a CS gi, in ultima 
inetantA, a SER.

De aeooa autorul a considered cA o reprezentare mai detalia- 
tA a amenajArii hidraulice gi o analizA in consoointA a fonomenelor 
aforonto oi oe impuna ca neceaarA tn etudiile de DTL ale unui SEE. 
In /12/, /14/, /16/ gi /32/ sint prezontate foarte pe larg astfol 
do analize gi eint date models matematice coaplene ale amenajArilor 
hidraulice cu oau fArA castol do ochilibru. Pe baza lor, e-a con- 
ceput un mou model matematic cu caracter general gi posibilitAti 
concrete de eplicaro la orico tip do centralA hidraulicA.

2.2,2. Hodol matomatic cctaolez pentru amonadhrea

In vodarea obtinerii modelului matematic oomplen pentru 
siatemul.hidraulio aint nooeaaro Ottawa precizAri gi oalculo pro- 
liminare. Aetfol ,

a) Toate mArlmilo oe ezprlnA in u.r. raportato la mArimilo 
absolute corespunzAtoare pungtului do functionsre din regimul ata- 
tionar anterior porturbatiei.

b) Conaiderarea problems! stabilitAtii eiatemului hidraulic 
proaupune oA la o variatio do timp relativ micA, At, toate mArini-
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la varlazd numai In vecinStatea punctului lor caroapunzdtor regi- 
mulul permanent, fapt flzlc acceptabll datorltd inertial marl a 
detomului gi conatantalor marl de tiap coraapunzdtoara. leant 
lucru parmite neglljarea infinitilor mid da ordin superior lui 
doi gi retinerea numai a primilor termenl din dozvoltarea tn aerJa 
in jurul punctulul de raglm permanent, adied practio, liniarizare< 
ocuatiilor care deacriu coeportarea in tlt^) a dlferltalor elamem- 
ta ala alstemului hidraulic.

a) Se defineec patru m^riml adlmenalonala pentru turbina 
hidraullcA /141/ functia de paranetrll macanlei, hidraullei gi 
geometrid al turbinei t 2aH
- cifra energiel turbinei 6 * -9 ; (2.49)

- dfra debitului turbinei T* - t (2.50)
SR-^ n

. 2.P
- dfra puteril turbinei r * <- ; (2*51)

?SRV
P

- dfra randamentului turbinal - -- " — (2.52)

Intre cola patru mdrlmi edatd relatia de legdturd
(e.53) 

d) Se deflnegte aectiunea de raferlnta a turbinei hidrau** 
lice, ca raportul

—P /u.r/ (2.54)
R

in care S — gectiunea turbinei gi li — raza turbind (impround 
cu palotola).

Pentru diferite tlpuri do turbine, aoctiunoa turbinei ee 
calculeazS astfelt
- la turbina FranoiZ, Kaplan gi tip ellcddal:

S * (I?2—K^) , unde R - raza axului ;
j- la turbine Pelton :

y— 2S - )LR* , undo Rg - raza ajutajului.
a) Sa defineae doud mdriml da bazd pentru castelul da ochi 

libru gi galeria do aductlune, gi anumo !
- ridlcarea madmK a nivalului apei in caztelul do ochili- 

bru oa urmare a inchidGrii instantanoe totale a vanelor. la a pie
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dere de aaroinf nulf t

(2.55)

In oarw L^, mint lunglmea gi oootiunea galeriei de aductiuno,
- aeotiunea oaatolului de eohilibru, vigeza apoi in oon- 

duotf in rogim permanent gi g, aoceleratia gravitational^.
- oonatanta de timp a oonduotei de aduotiune !

(2.56)

2.2.2.I. Determinarea carametrilor hidraulioi fundamen
tal* ai turbinei hidraulioe

In reglm permanent, daof ae neglijeazf oavitatia, oompor- 
tarea hidraulief a unei turbine eate determinate de relatiile 
A41/<

y(f.ir^) - o $
F(^.r.d) - o ,

(2.57)

aare in aiatemul aartezian apatial roprezintf daub auprafote.Da- 
of inaf, ae utilizeaaf reprezentarea in plan, ae obtin, de eiem- 
plu, funotiile <

^-f(D ou^
6-f(O ou 4

- parametru ,
- paramotru roprozentind pozitia aparatu- 

lui director
doe ate funotii ae pot roprezenta in planul <5, y conform 

figurii 2.22.
Daof me conoiderf punctul 0 oa punot de funotibnaro in 

reglm permanent, oomport area turbine! din punot de vedere al 
atabilitftii eate in introgime determinate do douf plane tangon- 
to in punctul 0 la auprafotele deaorieo do (2.$7). Dar, orionta- 
roa fioofrui plan o dotorminatf de doi ooefieiomti unghiulari, 
dooi tooretio e eufioientf ounoagterea a 4 ooofioionti unghiula
ri pentru a trata orioe problemf do atabilitato a turbine! in 
jurul panotuLd coreapunaftor reglmului permanent. Fraotio, aoog-
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ti 4 eoefioionti unghiulari me ob^in tn u.r. aa filnd t

Fig.2.22. Reprozentarea aaractorio- 
tiailor da funetionare ala 
turbinal hidraulioo

(2.58)

(hi 4 aoafiaian- 
ti unghiulari roprezirttd 
parametrii fundamental! 
al unei turbine hidrau- 
liaa. Vaiorile lar tnod 

nu pot fi oaloulato daod auprafotelo aara caraetorizeemt aompor- 
tarea hidraulied a turbinal nu pot fi ozprimato analitia. Do 
aoeea, pentru rezolvarea aaeetei problome o-a raaura la data 
atatiatioe /16/ obtinute da la un mare numSr da turbina da toa- 
te tipurile (Pelton, Franoia, eliooidala gi Kaplan) reaultind 
ourbele do variatie a valorilor paramatrilor hidraulioi funda
mental! functie de oifra de vitezS, date tn figura 2.23. Qlfra 
do vitead a turbine! e-a definit prin rela^iae

tn aara Q - debitul turbine! , n -turatia, a- oeo^iunea do ro- 
ferintd. - atderea nett pi g - aaooloratia gravitationaid.

Ch ajutorul paramotrilor hidraulioi fundamental! aa de
fine ee umetorii parametrii hidraulioi auxiliarit

^5 * ^^*1^*3 *8**2 *5
tg * *2 *4 *9- l-2t]-2t3 (2.60)
ty * l*2ti *11* "2*3

Aoeptia, impreunt ou paramotri fundamental! defineae 
eomplot oomportarea turbinei hidraulioe tn problome do atabi^ 
litato.

Se obaervd ad paramotri hidraulioi a! turbine! aa mo

dified odatd ou modifiaaroa turatioi, debitului aau adderli 
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meta A aoeatoia fapt ca implied racaloularea Ic^r la fiecare paa 
da timp a proooaului dinamic.

Daod aa oalouleazd Im u.r. diforen^ialola funotiilor 
°btim:

oara in funo^ie de paramatrii hidraulioi, t^) ae mai pot eerie 
aVp = tgjfr + *6 da ;
d T, * *2^*

+ t^da, (2.61)

0.2,

Pi^.2.23. dalatii de naturd atatiatloa intre parametrii 
hidraulioi fuad^entali pi cifra do vitead, .
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2.2.2.2. Kouatiile de functionary Ala anonamrii 
hidraulioo. / /, / /

2.2.2.2.1. 2ia_pieil^r_in gaJLeti^
Obnaicerindu-ee galeria do aduc^ione perfoot rigidd,pior- 

derilo do aarcind in galerio pot fi considerate proportional* 
au p&tratul debitului volumio, Qy, de apd. Daot no eapriad pior- 
derilo in galerio prin odderea , Hg, in galeria de aduetiune ae 
poate aorio !

in dare Kg eate ooefioiontul pierderilor de aarcind. In punotul 
do functionary coreapunwdtor regimului permanent ae obtino , 

gi deci, in u.r. raportate la mdrimile din punotul de funotiona- 
re, arvem t 

variatia pierderilor ae obtino prin derivare, adiod 

aau, liniarizind eouatia pi admitind q- - 1 reaultd

(2.62)

2.2.2.2.2. go^s^iA ^mr^i^i_qin^tiq^

Admitind cd aooaatd enorgie cinetied e detorminatd do do
bitul apoi oe ae sourgo in galeria de aduetiune$ ipotted oviden- 
td in reglm peimanent, dar diaoutabild in regia tmnaitoriu, in— 
ad eufioienti la mioi oaoilatii ale planului apoi in oaatolul do 
oohilibru, avem t

2

aau ozprimind enorgia oinetiod raportatd naaa do fluid, adiod
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aga-numita onergio cinetied opacified, aa poate aerie, in u.r.t

In tunaa derivdrii gi liniariz&rii, rezultS !

A*.,, - :A^ (2.63)

2.2.2,2.3. Scpa^ip c^aetel^ilui_de echi^ltpm
Aceata ae conaiderd cilindric, rigid gi fdrd freedri. Su- 

prafa$a aa minimd (pentru o comportare atabild exceptind mici va- 
ria%ii da debit) eate datd de conditia Thoma /56/ )

Rcuafia de u^lere a caatelului de echilibru eate

S di
dt

oh — (2.65)

Deed ae definogte eonatanta do tin^) a caatelului de echi
libru prin t

ch Q

mai poate aerie

(2.66)

gcuatia (2.66) ae

(2.67)

2.2.2.2.4. ^epa^ig de^i^e^o^
Debitelo in galeria do aductiune, oonducta fortatd gi oaa- 

telul do echilibru aint legato prin rolatia '
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iar In punctul eoreopunzAtor regimilui permanent, ecu*tie de 
continuitate ne dAt

Qg. - %
DMA ee Inpart cd^e douA eeua^ii wombru cu msmbru pi at 

derivoazA, tlnind cont cA q^^-o, adicA aven ,

^Ch ' ^Vg * % (S'**)

2.2.2.2,5, Acua^ia galej[iei_do aduo^iune;
Conaiderind cA nu apar dwelt mid oacilatii ala planului

apel in jurul poaitiei eoreapunoAtoaro rogimului permanent, iar 
ecurgerea apei in galerie are loo numai in oonwul amonte—aval.
teorema irpuleului aplicatA tubului de llchid format do ape din
galoria conduce 
prin erpreaille

(in urma inlocuirii tuturor fortelor care apar.

A A dt

definltiet gX-gZ^gH, , eeuatia dovine*

(2.69)

DacA ae definepta oonatanta do timp da inertia a galeriei 
de aduotiune ca fiind t

T
3-1 - -3 . (2,?0)

unde
octo o conatantA adimonaionalA pi oo ox-

pri&A prea^unea relativA a apoi in galoria, in rogim permanent 
prin p^ * —ae obtino piorderile da aarcinA in galoria in re— 
gim permanent ca fiind *

*2 (2.71)

pi energia cineticA in punctul de ineertie al caatelului de oohi 
libru, in rogim permanent t

BUPT



- 47 -

(2.72)

Cu aetata*, ecuatia (2.69) st poate serie tn u.r. ea fiind'

(2.73)

sou, pe baas relatiilor (2.62), (2.63), (2.67) gi (2.68) resultd

t(l^)gAh^. (2.74)

2.2.2.2.6. ^cua^lj3 y^r^^i^o^eei^ice_rap^r^atd_la ma^l 
_pyMt^_d^ ^mgpjt^o_a^ ^aste^lgljii_do ^e^i- 

AA^
Coneidarind ipotesa ed onergia einetied tn punetui de in- 

eertie al eaatalului de eehillbru eete, in fioearo moment, deter
minate do dobitul de apd ee ee acurgo prin galoria de aductiune, 
pentru miel ooailatii ala planului apei, anargia so ob^ina din ur- 
mdtorul bilan^t

Caetolul do oehilibru* conform aeoatei ecuatii, aa conpor- 
td ea un tub piesemetrio, adied nivolul adu mdeoard presiunea eta- 
tied tn punetui do insert!*.

Deed so raporteasd energia la mead so obfina energia opo- 
e if led a edroi variable so poate erprima prin *

4'1 - <*
oau, in u.r. obtinuta prin i^dr^iroa la o^ oa obtine <

A*. ' * A .h (2.75)
Deed oo time ooamn gi de oeuatia (2.63) avom ! 
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gi prin combinarea ecuatiilcr (2.62), (2.63), (2.73) pi (2.75) 
results!. .

2.2.2,2.7. Acua^ia de_sg,rcin5_i^ y^dgeta_
Xo^ti

Binergia specifies raportatS la masS a pierdorilor de ear— 
oinS in conducta fortatS eete,in u,r,, proportionals cu pStratul 
debitului de apA piin conducts !

*c ' ' ...............
iar variatia ei in jurul punctului de functionare oorespunzStor 
regimului permanent eate t 

care in urma liniariz&rii devine t

^*c ' (2.77)

2.2.2.2.8. nauaj^ia lo^itu^i^ de_bcr^ec in^cyidueta foj^^tA
Fontru aerierea aceatei ecua^ii ae considers cS olaoticita-^ 

tea apei gi a conductei formate sint neglijabile gi ae admite oS ! 
pierderile de sarcinS in conducts sint nule gi preaiunea cate corn] 
tantS in virful conductei ca urmare a presents! nivelului liber al 
apei in castelul de echilibru.

Aplicind teorema impulaului pe un tfonaon elementar de li- 
chid, de aectiune S gi lungime dL avem t

in care dp eete diferenta de preaiune provocatS do variatia vita— 
zei apei intre auprefetele amonte gi aval ala tronaonului eleme^' 
tar de lichid considorat.

nelatia do mai sue ae mai poate serie, in u.r.r
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car* dM prln integrare *

(2.7B)

eata energia apccificd raportatd la maad pi in

u.r. datoratd loviturii de barbae, a*^ -gH^ eato energia speci
fied coreapunodtoare edderii note in regie permanent, iar esta
conatanta da tinp de inertia 6idroulic5 a conducts! formate gi aa

*c

calculoazd cu

(2.79)

2.2.2.2.9. ^cuaj^i^ ene^io,i_92ecifice_iMte ^a_
jgaad

Bnargia specified netd raportatd la meed, adied energia spe
cified pin! la amenta de turbind ae obtine din relatia *

iar in punetui ccreapunadtor regiwului permanent 

Conaidarind raportul (2.90)

ear* reprezintd pierdarea do sarcind in conduata fortatd in regim 
permanent, in u.r. mom awaa *

o^ -(l^hg)a^

Deed ae tine oent de faptul cd e^ - o, adied Ao^-e^ ae ob- 
tina dupd diforentiero pi liniariaaro <

eau, cu ejutorul relatiilor (2.77) pi (2.76) reaultd t
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ddq
A'* - (lthg)A*,-2h^-T. — (2.82)

2.2.2.2.10. jScua^ia debitului turbine!
In punctul de functionary coreapunzdtor regimului perma

nent cifra anarglei ,6, pi clfra debitului, T, ale turbinal data 
da relatill* (2.4$) di (2.50) aa ecriu *

^o di

Daoarece enargla specified nat& aata g.H^ * imp&rtind 
cola 2 ecuatii membru cu membru §i in u.r, * rezultd!

di prin darivara

aau, linlarizind in jurul punctulul de regim permanent

- de^ - 2 dn^ , (2.83)

d * * dq - dn^

Introduoind aceatea in expreaia lui d%^ dat4 de relatia
(2.61) !?e obtlne t

dq - (l-2t^)dn^t^de^ tgda.

care dup& liniarizare devine

Aq - ty An^ +t^Ae^ +tgAa (2.84)

Se obeervd d pent*a respectarea lagil continuitdtil aven 
intotdeauna Aq^ - Aq.
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2.2.2.2.11. ^agdam^ntului tugbin^i_hid$a]iMo^
Da^t la relatia randamontului din (2.61) aw introduce ex- 

proaia lui d6y din (2.83) co obtine dupa liniariaare t

* ^n^"r *3^*k (2.85)

2.2.2.2.12. &qiaj^i& RU^e^i^ ^o^a^i^e_a_t:y ^i^ei. hiATRU^iRO
Pe bane relatiilor (2.49) pi (2.51). pentru o turbind da-

td, avem in u.r. <

iar in jurul punotului de funeti nare coreapunzStor re^imului per
manent !

. <t.;. - M., ) - dp, - 3
Introdueind aoeatea in exproaia lui dt^ ^1" relatiile 

(2.61) ae obtine dupd liniariaare !
- t^By+tg ^o^t^ (2.86)

2.2.2.3. KSMlpiSL a mpd.fl^iui HtifMti* 9W
nlex al amanaldrii hidro

Po baaa aelor preaentate mai aua ae poate aerie un aiatem 
do 5 oouatii diferentiale pi algobrioe oaro cd aintotizoao modo- 
lolo matematioe ale diforitolor olemanto din oadrul amenajdrii 
hidraulice prevdautd cu galorio de aductiune pi caatel de ochi- 
libru pi care, impround ou ecuatia do migeare a rotoarelor (tur- 
bind ^generator) pi ou oouatiile eiatemului de reglare a vitoaoi 
grupului ad earaotoriaeae couplet oomportarea unui grup hidro— 
electric in problomele do ctabilitate DTL.

Grupul do 5 ecuatii diferentiale pi algebrico oato format 
din!

- ecuatia nivolului apei in oaatolul do echilibru
- ecuatia energiei apecifice in punctul do inaertio al 

caatelului do echilibru
- cduatlc onergioi opeeifioe note (odderii note)
- ecuatia debitului turbine!
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- oouatia puterii Moanloe a turbinal
Pentru a upura rwaolvarea aaeatui sistom Ae ecuatii prin 

intograroa oelor diferen^iale pi reaolvarea oelor algo brioe . 
eouatiile eietemului a-au ordonat pi a-au apeaat intr-o forml aa< 
oeElbill apliclrii metodelor numerioe de integrare. de tipul 
Hungo-lutta. S-a abtinut astfol siotemul ;

AP^ * tg A e^t^An^ e-t^a

La setul de eouatii (2.87) ae adaugl oouatia de mipoare 
pi eouatiile SR1V, oare dau valorile lui^m^ pi a yariatiei posi* 
tiei vanelor, A a.

Pentru determinarea valorilor initiale ale varlabilelor. 
ooreapunzltoare regimului permanent stationary anterior perturbo* 
tiei ae anuleazl derivatele aiatemului (2.87) obtinindu-ae se

tul de eouatii algobrioe t
* -2(Og^)Aq^ +(l+*2)gAh* !

"A*kj ! (2.88)
2*^2 0 O

Pe baaa oelor prezontate in paragrafolo 2.2.2.2.1-
2.2.2.2.12 a-a nutut reprozenta , in figura 2.24y asSoM de
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functionary a unei inatalatii hldroeleotrioe prevKzutR ou gala- 
ria de aduotiune gi oaetel de eohilibru. Din aooastK aohemS dy 
funotionara results gi oauatiile (2.87) oare deaoriu oonplot gi 
la nodul general funotibnarea inatalatiei hidroelootrioo.

Pig.2.24. Schema de funotionara a unei inatalatii hi
droeleotrioe previzutd ou galeria de addo- 
tiune gi oaatel de eohllibru

Wouatiile (2.87) gi oohena do funotionara cdreopunabtoare 
din fig.2.24 doaeriao cu un oaraeter general deooriind oomporta- 
roa, in jurul punotului do eohilibru , a unei inatalatii hidro- 
olootrioo ooaploto. In oaaul in oare, in oadrul amenaJArii hi- 
draulioe lipoogto galoria de aduotiuno gi caatelul do eohilibru, 
eeuatiilo (2.87) rdnin valabile, dar no partioulariaoacd prin 
anularoa oonatantolor ooreopunattoare aoeetor eleuante, iar in
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figure 2.24, blocurile oorespunsdtoaro dispar din sohomd *

2.3. Mod.lul matematic al eistemulu! autMat do realara 
tura ia^reeventd (SRAV1

Frocventa, oa parametru unio al SM, joaod un rol daoaa- 
bit In functionarea fiabild pi economiod a aoaatuia. Deoareee 
functionarea majoritdtii conaumatorilor industrial! asta depon- 
dentd , in diferite forma, da freeventd, modifioaraa in aanaol 
sodderii ai, conduce la raducaraa produotivitdtii aeeetora. Do 
aeemenea, dacd aa neglijeasd, (pentru coe<jo=o,8) owponanta raao- 
tivd a ourentului, ae poate eerie cd pierderile de putere aotivd 
in SB! aint proportionale cu puterea a patra a frocventa! /85/,

^SBB' (2.89)

gi deoi, o ciegtere a freeventai conduce la oragtorea pronunta- 
td a pierderilor de putere. Pe ling! avantajele tehnico-aoonomi- 
oe cunoaoute ale mentinerii conatanta a freeventai in SBB, Mi 
trebuie precleat cd aceaeta eete o cerintd obligatorie in condi- 
tiila interconeetdrii eietamalor anargatioe desvoltate, variatii 
la da freaventd fiind inoompatibile intra partanari /36/, /37/^ 
/lc5/, /142/.

In raalitata, frocventa (turatia) nu asta mantinutd stria 
oonetantd, oi variabild in limite preetabilita, slab depandantd 
da parturbatie, care in aceat oas asta reprezentatd do variatia 
puterii active (<AP) ooneumatd in SED. In ace st can ee realise*- 
ad oaracteristioi statics de turatia oara sd permitd o reparti
tie unlvocd a mdrimllor perturbatoare pe agregatele aflate in 
paralei, fie in aoeergi oentrald, fie in diferite noduri ala 
SM. /36/, /85/, /B6/

2.3.1. Scheme bloc si modole matematice pentru aiatamui 
autPmat da-rexlare a vitesei (turatia!) aruouri- 
lo? MPlFPtPMW

Reglarea turatia! (vitesei) grupurilor generatoare din 
oentralo ae realizeasd automat cu ajutorul sistemelor automata 
de re glare a vitesei turbine lor (SMV). Pentru a face poeibild 
preluaima univoed gi modifioaraa dupd neceeitdti a repartitiei
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mArimilor perturbatoare, reglarea automata a tura$iei este o re- 
glare ataticA on statiamul cuprias ia general, in limitele 
(1-7)% /36/, /85/, /86/, /I02/.

NxietA ia practicA aumeroaae tipuri de SRAV cu elemente 
aecaaice, electrice, electroaice, etc. cu care ae echipeazA turbi- 
aele iacA do la fabricate, dar iadifereat do tipul lor, SLAV ae 
compua ia principal din unxltoarele elemente : ua element da aA- 
ourare a turatiei (aau frecventei, /85/), aiatanele hidroampli - 
ficatoare (eervomotoaro) care proiau deplaaarea mufei pendulului 
pi care deplaaoaza organelo rogalatoaro grele ale turoinei gi 
din diepozitivole de reac^ie, care eaigurA etabilitatea regldrii 
pi calitatea proceeelor tranzitorii. la /121/, autorul a prezea- 
tat lntr-o formA eistematizatA, diferitele tipuri de SFAV, sche- 
melo bloc ochivalente pi fuactiile de tranafer aferente, cores- 
punzAtor bibliografiei pnrcuree. Dintre aceatea, pentru jrupurl- 
le termoelectrice, a-au retiaut in principiu, datoritA gradului 
inalt de generalizare, achemele bloc pi reprezentarile matemati- 
ce aprcximative peatru aiateme mecanohidraulice, reapectiv elec- 
trohidraulice /To/, /121/, /149/ prezentate in figurile 2-25 Qi

Fig.2.25. SHAY eocanohidraulie peatru turbine cu abur
a) Schema bloc de fuactionaro
b) heprozontare m tematica aproximotivA

In figure 2.27 oete reprezent^t /149/ un aiatom mocaaohi- 
draulio peatru roglarea autouatA a turatiei grupurilor hidroelec- 
trioe.

Sorieroa ocuatiilor oare doscriu ia mod ri^uroa fuac$iona- 
roa SRAV ia regimuri dinaaioe eato o operatie dificilA /51/,/144/, 
/145/$ care dopinde a tit de tipul resale torului foloait- ait pi de 
eoopul urmArit /89/< Din aoeat unghi de vodere, cooplexitatea re- 
prezeatArii va crepte odutA cu crepterea rolului inatalatiilor
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primare asupra comportArii dinamice a SEE $1 implicit aeupre 8e— 
ner^toarelor sincrone gi cu extinderea in timp a regimului dina- 
mic ao .lizat. Astfel, in studiile de atabilltate tranzitorie.

Mg'2.26. S1AV electrohidraulic pentru turbine ou abur
a) Schema bloc de funotlonare;
b) Reprezent^rea matematicA aproximativa

DIS gi chiar DT^ ae utilizeaza foarte mult /70/, un model SIHV 
fare aemnale aaHionale /B/ , /24/< /44/< /lo6/, /127/ a c&rei 
reprozentare m^tematlcR este datA in figdra 2*28 unde s-a repre- 
zentat sinplu gi turbina terso.

Eig-2-27. S1AV mecanohidraulic pentru turbine hidro
a) Schema bloc de functionaro
b) Reprezentarea matematica aprozimativR
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Fig.2 .28. Schema bloc pentru modelul simple la SRAV
Kouatiilo care deacriu functionarea SLAV pentru acest mo

del aintt

c It p

dP

)-m 
dt

dt
(2.90)m

2

dt
eeuatia de migeare

Modelul are avantajul oA, datoritd caracterului general, 
permlte modelizarea atit a SLAV pentru instalatii termo cit gi 
pentru inatalatii hidro gi in functie de valorile adoptate pen
tru confident!, modelizeaza atit sieteme mecanohidraulice, cit 
Oi c?la electrohidraulice. Valorile aproxio^ative ale coeficien- 
tilor sint date in tabelul 2J.
Tmbelul 2.3. Valorile ooeflcientilor modelului simple SLAV
Tip 
megi- 
nA 
orimarA

Tip 
SKAV

$-

u.r.n. /a/
m

/a/
Spx 

/u/ry

Spth 

um/ /urn/

Spa

/um/

turbo
MH o.o5 0.02-0.I 0 l.o5 0.25 0.1 -1 .0
EH o .o5 0.05-0.I 1 l.o5 o.25 0.1 -0.1

hidro MH 0.03-0.c6 2.o-l.o 2.0-25 1.1 0.1 0.04 -0.2
AH 0.03-0.06 0.2-I.0 0.5-I.5 1.1 0.1 0.04 -0.2

Degi are numeroaee avantnje, acest model oe eate preferat 
in etudiilo DTL unde ae core un grod mai mare de detaliere a 
SLAV. De aceea, autorul a optat peatru moaele generale diferite 
care eA deaorie ooeportarea S1AV pentru ins tala di termo gi hidro,
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oprindu-ae aeupra modelelor /149/ descries in figure 2.29*

SLAV *M3.2.29. modele generale pentru
a) InstGletil termo;
b) instalatil hidro

Ecuetille care descriu comportarea modelelor SLAV din

pentru model turbo *

-KT
2 dt

dt 1

cu valorile initiale Sp^ - Sp^ - ,c
- pentru model hidro; Ho

dt T,

dt
(Kz

2 dt
(2.92)

(S„ t S

$ o o

2

'M

c-% ' "v.
se adaugd* ecuatia de

bou valorile ini + lalecj^ c
La ecu:tlile (2.90) §1 (2.91)

ml gears a rotoarelor pentru determinarea lui .
Cit privegte valorile coeficlen^ilor din ecuatlile 

(2.90) pi (2.91), acegtia pot lua urmatoarele valori orionta 
tire* - (o,2-2.8) a, - (o-l,o)a , T.,-(o.o25-o,15)s; 
K w(lo ;15; 25) , S PM
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Sp„ - o.o u.r., a,*, - L.o u.r., c^ - o.l u.r., c^ -1.1 u.r. 

Modelele generale pentru SPAV, descriae in figura 2*28 
sint aplicabile, utilizindu-ae valor! corespunzatoere pentru coe- 
ficienti gi pentru aietemele de reglare a turatiei grupurllor ge- 
neratoare din SEN cu exceptia oentralei de la Portile de fier a 
odrei SEAT are o schema de functionare complexa /24/, /7o/ 
conform flgurii 2-3o.

Pig.2<3o. Schema bloc de functionare a SRAV de la 
Portile de fier I

^odul de functionare al SRAV de la Portile de fier I gi 
valorile coeficientilor, obfinuto prin identificare, au foat dea- 
arise in /24/ gi ^o/. *4ai joa ae prezintd numai eetul de ecuatii 
care doacrie matematic comportarea SMV, neoesnr pentru modeliza- 
rea coreotd a centralei Portile de fier I in programul DTL. Acest 
aet do ecuatii caprinde 11 ecuatii diferentiale gi algebrice in 
afaro rolatiilor algebrice de limitare, ele deecriind complet 
functionarea SNAV.
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yi * -Gj- y* - y^ ; y-y * y6 y9

?8 *^3 * yj^

^9 * ya* * (2*93)

yi. - ya - y9 -

Valorile initiale ale variabilelor rezult! din regimul 
stationer anterior porturbatiei, in care ae cunoac ^* 
gi Tg, adio!
Sp - [CP + Kg (y.^PR y^tg^H /(Kp^Kgtg + ^Kg)*^ ;

r. - " -*6< '

?B. ' ^PF^P. '^3* *' 79.' 0^ ' 76,- ^6=p,'73."S^
La intocmirea programului DTL, autorul a utilizat pentru 

modelizarea SMV modelele matematice date prin ecuatiile (2*91) 
gi (2*92), iar pentru centrals Fertile de fier I, modelul matema 
tic descris de ecuatiile (2*93)*

2*4* teorezentarea matematica generals a anaamblului 1ns- 
lalatiilor nrimare ale unei centralo electrica 

2*4*1* Rodelul instalatlilor primare ale centralei termo-! 
electrice

Pe baza modelelor matematice ale elementelor componente 
ale unei oentr le termoelectrice, deacriae in paragrafele ante- 
rioare a-a putut concepe o achecig functional! de ansamblu pentrt^ 
partea termomec nic& a unei centrale electrice, achea! care pe 
ling! faptul c! deacrie matematic functionarea aiatemului fizic 
coreapunzdtor, permite determinarea tuturor legaturilor dintre 
diferitele blocuri functionale gi acrierea intregului eat do 
ecua$ii ce caracterizeaz! comportarea dinamic! a aceatui anaam— 
blu* Schema functional! a anaamblului inetalatiilor termomeca—
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nice f&ri oiotam cootdonator centializat oate reprezentatd in 
figura 2.31'

Kodelul roprazantat in flgura 2-31 paimite modalizarea 
atit a inatalatiilor primara prevdzuta cu cazane ou tambur, cit 
pl a color cu cazana cu atr^batere fortata, conaldoraraa influan 
^ei debitului da sbur da la turbina, elatemele da regla-
ro ala cazanului ci al SRAV gi luaraa in conaiderare a pierderi- 
lor din conductala da abur.

!Unc^ionarea anaamblulul aata daacriaa de un eat da 24 da 
ecuatii algabrice gi diferantiala la care ae adaugA inecuatiile 
limitarilor corespunzatoare, dup& cum urmeazdt

"t. ' ' "t '
",H * V, '

",i ' ",n '

",. - ",2 '
c.2 l.oP*

% - <l-K)Cp. * !

(2.94)

-c^_ a C^_. ;
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% ' %1 * %2 * "HP '

s + - s - - L- s. - (K— -1)%,p ; 
dt P° T, H T3 P PT -HP 

%.^p^^PM *

* *HP*HP ^^TP*IP *LP*LP

Valorlle variabilelor pentru regimul stationer initial, 
anterior perturbatiei ae obfin anulind derivatele din aiateaul 
de ocuatil (2.9o) gi ounoacind cd tn regia stationary 

"t. ' "* Spl. -
Felatillo (2-93) earacteriaeaad couplet funotlonarea Ina 

talatillor primare termomeoanlco gi pot fl partloulariaato pon- 
tru diverse tipurl constructive ale aceetora prin valorl oores- 
punzStoare date coeficientilor K, K*. ^PD* *** foat 
uttliaate coreapunzdtor pentru modelizarea diferltelor centrale 
din SM analiaat.

;

Pv ' Pt *^PD*CV '
*CV * %'^V *
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2.4.2. Modalul laatalmtitlor primare .la ceatr^al

Schama de fdactioaaro peatru iaetalatiile prlmaro ale 
uaoi contralo hidroeleotrlco a foat prosoatatA la flgura 2*24) 
iar eeuatiilo coroapunsAtears modolulut matemattc slat relatli- 
le (2*91). Dead la eeeaatA schomA de fhactiooare ae aai adaagA 
reproseatarea geaoralA a SRAV pl blocul coreapaasAtor iaertioi 
mooaaico a aaaaablulul rotoarelor turbiaei-geaerator aiaoroa, 
roaultA da fuactiotmT. dtn flp.ip.

Fig*2*32* Schema bloc de function.re a laatalatiilor 
prlmaro ale unei coatrale hidroelootrico

Ecuatitle care deecriu complet functionarea tnetalatitle) 
primare ale coatralei hidroeleotrioe aint formate din sistomal 
do ecuatii (2*86) al creptartlor varlabtlolor htdromeoaaico) 
croptert care so adaugA la fieoare paa do calcul, la valortlo 
mlrimilor din regimul atatioaar aatoperturbatie pi dia alatemul 
de ecuatii (2*92) ale SRAV oaro ae completeasA cu acuatia do 
mlgcsre a rotoarelor turbinA - GS*

Fegimul atationar aatoperturbatie so obtine ou ecuatii- 
lo (2*89) gi condititle initials deacriae la reprosentaroa

Pentru eimularea proceaelor dinamico dia ceatralo, utili^ 
aind modclele matematice ele iastalatitlor primare temo- pt 
hidronecaaice, a-au coacoput douA programs de calculi pi
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HT-R0 , ocriae io llabaj TV penttu caloulatbrul Falla
C 512, a cAror acheme loglee aiat deaorlee la figura 2-33 a ?1 
b w

Prograaele aa avut drop! aoop atudlerea modulul in cara 
alataaala da ecuatii coreapunzAtoare calor douA aodele matama- 
tioe aatlafac conditlllo initiate coreapunzAtoare unui rogim 
otaticnar anteperturbatie bi ala caleululul valorllor initiate 
ala variabllelor, modul in cara aiatenelo rAapund la o pertur-
batia datA, ajuatarea valorllor conatantalor modelclor aatema- 
tloa ?1 tn final, variflcaraa atabilltAtll aodelelor in vederaa 
auplArtl lor la nodalalo aatamatica ale ganeratorului aincron, 
ratalJi pl oonaumatorilor. Tntagrarea eouatillor diferantiala 
din cadrul color douA nodale a-a fAcut prlntr-o metodA lunge-

a

21g-2*33- Ordiaograaolo de pr'nclplu ale prpgraaelor de pal- eul pantru aodaliaarea loatalatltlor prlmara a)Pro— 
groaal nmp ; b) Frogmmul
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2.4.3* Toteroretaroa renultatolor aimuldrli a caleu- 

latorul numeric a inatalatiilor nrimara
Cu a jutoral programului a-a analicat rdapuneul

in timp al unei loatalatii primare termomecanloe prevdcutd cu 
un generator do abur cu tambur, prooum gi a unei inatalatii 
ochipatd cu caaan ou atrdbatere fortetd, la o crogtore bruaod 
a aarcinii electrico cu lo % la barele goneratorului aIncron. 
S-a conai^erat un generator do abur avied presiunea nomlnald a 
aburulMl de p^^ - 14o at pi un debit nominal da abur, ^,yp - 
630 t/h, allmentind ou abur un grup anargatio turoind-gonerator 
aincron cu putoroa mocanioA nomlnald, - 210 MW pi timpul 
de lanaare , - 6,5 a la f - 5o Ea. Conatanta do timp do
inertia a caeanului a foot, Tp * 3oo a, iar prtnoipalelo oona- 
tante ale automaticArilor cazanului pe oalea combuatibil-aor, 
ju foat Kp -3,3 ; K^- 0,022; T- - 24 at K* -o (oaaan coordona- 
tor), Tp * 25 a, Tp - 3oa, iar a odil apei do alimentaro ;

- 1,5 ; K*2 **'5 * ** * 5e. Turbina, in 3 trepta ou auprain- 
cAlciro intermediary a avat paramotrl ! T^ -o,5a , - 7a;
^CO * °'*** *HP* *'^* *TP ***** ^LP * *'^' Analiza evdlutioi 
dinamice a aietomului termomocanio a-a fdout initial pentru un 
timp de 5o aoc cu un paa de incromontare a timpului ^t-o,5 aoc, 
iar apoi, pentru cd perloada de t^ap do analiad a foot prea mi- 
cA gi nu conducoa la concluzii Glare a-a mdrit timpul de analizd 
la loo 0 cu un paa de inoremontaro do ^t* la. Toato mArimllo 
a-au aerie in u.r.n. localtatolo analizei aint reprocentato in 
figurile 2.3A; 2.35; 2.36; 2.37. Curbele a-eu traaat cu oaloula- 
torul, pentru fiecare mArime reprezentatA adoptindu-ao acarm 00- 
roapunzAtoare extinderii aale maxima. Aaalizind curbale obtinuto 
ae conetatA cA la cregterea bruaoA a necoaarului do putere in 
SEE, incope doachidorea aupapolor de admlaio a aburului (curba 
Spt)' ^* **^*V^* aatfol debitul do abur la turbind (curba m^p), 
tar puteroa mocanlcA incope aA oroaacA (curba P-). Proaiunea 
aburului scade (curba p^) datoritA crogtorii debitului acoatuia 
la turbind gi inertial marl a inatalatioi primaro de alimentaro 
cu combuatibil. FTecventa (curbaco) acado dooaroco paterae oloe- 
tricA do frinaro eate mai mare decit putoroa mecanloA. So obaer- 
vd ad atit in canal cazanului ou tambur , cit gi a oolui ou atrA< 
batera fortatA, dupA parcurgerea unui interval do timp do 5o ao- 
cunde nu ae pot trago concluzii claro privind atabilitatea ala-
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MARttll TERHOHECANtCE

Fig. 2.36

Fig.2.35

Ftg.2.38 Fig.2.39

Fig 2.40 Fig. 2 .41
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tewului termomecanlc (flgurlle 2.3^4 pl 2.35)* Da aceea a-a inpua 
oxtinderoa ecalei tlopului da analisd. Pentru un intorral de tlrnp 
de loo eeounde as vede od in caaul caaanulul eu tembur (figure 
2*3$) aro loc pierderea etabilitd^ii eistemului tormomecsnlc,dsg)d 
aproxlmatlv 60 do eeounde do la perturbable. Aceat lucru so dato— 
ropto inerbiel marl a cdil combuetibil-aer care nu incared cufl - 
dent de rapid cazanul, fapt co conduce la continue seddore a pro^ 
elunli aburului. upapelo de admlsle se deachld la maximum, der nt 
ee mai poate asigura dobltul do abur naceear crepterll puterll mo^ 
canice pentru eohlllbrarea doflcltulul de putore la barole C.S. ' 
Pierderea atabllltdbll inetelebloi termomecanico va conduce imp11* 
clt la plerderoa eincronismulul G.S. dupd 60 aocunde do la apari- 
bla primal perturbabll, fapt co ua constltui o noua perturbable if 
SA^. In caaul eaeanului cu atrdbatero forbatd, anallsind coaporta^ 
roa dinamlcS pe 5o eecundo (figure 2.3$) s—ax putoa trage concluzi 
cd sietomul termMAoeanic tinde ed-gl plardd atabilitatoa. Totugi, j 
faptul cd dupd ap oxlmatiw 32 de secundo, detoritd repidltdbii cd 
dinamica a apei de alimentare, prosiunaa aburului dat de ocean in^ 
cepe nA creased, iar aportul auflcient de abur conduce la o tendls 
bd de inchidere 0 supapolor do admlaio la turblnd, indoamnd la cor 
tlnuaroa analisel dlnemicil pentru o acald de timp nal ware, bxtia 
zind ecala do tlA^) la loo de eectmde ee romared tendinba de etabM 
llsare (figure 2*37) a funcblonarii slctenulul termomecanlc prln- 
tr-un proces oeclletoriu amortlsat al tuturor mlrirllor termice pl] 
mecanice.

Pentru etitnularea coe^ortdrll dlnamice a unei contralo hl- 
droeloctrico e-a considerat un grig) hldroenergetic ochlpat cu o 
turblnd Francis cu putorea do, P^ 67,2 MW la f * 5o Ha, awind 
turabia nominald n^ * 39,3 rad/e, Wasa de referinbd, R * 0,86 m 
pl tinpul de lanaare al grupulul, M - 7,5 a. Pentru cifra do vi- 
tosd nomine Id, ^^0,408 obblnutd la dobltul nominal de, Q^-127 m?/s 
s-au obbinut paramo tri un^tiularl ai turblnei, la funebionaro in 
regim nominal, t^^o,47! tg^o,6, t^- -o,W3f t^ *-o,23* Amenajaroa 
hldraullcd o-a ccnaiderat formatd dlntr-o conductd de aduebiuno c^ 
lunglmea, Lg- 75o m pl eocblunes Sg- 23 n , un cental de eohilibru 
cu seoblunea de <* 2oo m^ pi o conductd forbatd lungd de Lg-172 
pl cu eocblunes de Sg-31,2 m^. edderoa brutd a amenajdrli a foet

- 66^32 n, edderoa in conducts de educblune do H^-3,5 n, resui 
tind 0 eddero netd de H^^-61,97 m. Vitesa apei in conducts de aduaj 
bluno, in regim nominal e-a consldorat 5,52 ^s pl in conduo-( 
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ta fortatA, v^^-4,o7 z/s. Pentru cele trai elemente ale amenajArii hi- 
draulice s-au conslderat umatoarolo conatanta de tlrp de inertie 
T^-6,7a; T^^99a; gi T^-l,15a. Co^ortarea dinamicA a instalatiei hi- 
dromecanioe s-a anallzat pentru o perturbable In Siiib conetind din crog- 
terea puterii electrice la barele G.S. cu lo% fatA de regimul etationar 
S-a ^rmArit evolutia in tiap a n^rimilor mecanlce gi hidraulice pe un 
Interval de 5o de secundo (figura 2.33) $1, deoareco rezultatele nu 
orau concludento, a-a extine ecala tlmpului de analizA pe un interval 
de loo de aecunde (figura 2.39) cu pasul de incrementaro a titppului , 
t-la.

So obaervA, din ambele figuri, cA la cregteroa bruacA a putorii 
electriee eerutA la barele G.S., frocventa ecade rapid datoritA apari- 
tiei unui cuplu putemic do frinaro. Bistomul de roglare a vitesei so- 
eizeszA ecAderea frecventei (curba co) gi comandA deschiderea vanelor 
de admiaio a apei (curba Sy). Vanele de admieie so deechid la inceput 
foerte rapid, iar puterea mecanicA cregto, depagind valoareo putorii 
electrico (curba P^), fapt co conduce la aparitia unui cuplu de acce- 
lerare gi frocventa cregto. OdatA cu deschiderea vanelor are loc ineA, 
o cregtero a debitului de apA vohiculat prin turbinA (curba Q^), care 
nu noate fi compensat do apa co ae ecurge din baraj, prin conducts do 
aductiune gi nivelbj. apei in castolul de echilibru incepe sA acadA 
(curba X) ducind la micgoraroa cAderii nets, (prooiunii la turbinA)gi 
coreapunzAtor, la reducerea energiei apecifice note (curba E^).Acest 
proceo dinamic din amenejaroa hidraulicA, datoritA inertiai mari a 
acestoia, so produce mult mai lent decit procesul dinamic de reglaro 
dat de SUV, care acum eesizind cregteroa freeventai comandA inchiderea 
vanelor gi reduce puterea me/anicA sub valoarea putorii electrico.Prec- 
venta ecade gi reincepo doachlderea vanelor, dar cum nivelul epei in 
castolul de echilibraro eete mai rodue gi cAdorea netA eete mai micA, 
pentru obtinerea unci puteri mocanice coreapunzAtoare eete novoio de 
un debit mai mare de apA gi pm un interval mai mare de timp. DupA echi- 
libraroa bilantului do puteri so comandA inchiderea vanelor, fapt co 
conduce la cregteroa nivelului apei in castolul do echilibru gi a onor- 
gioi apecifice note, coroopu-tsAtoaro.

!eaultatole obtinute in eimularoa comportArii dinamice a ineta- 
letiilor termo- gi hidromoeanico ale centralelor electrico pe 0 porioa- 
dA do loo de edcunde au impuo oxtinderea ti^pului de aimularo pentru 
o mai bunA aprociere a doafAgurArii fenomenolor lento legate de free- 
vontA gi debitul gi prcoiunoa aburului, reepoctiv de debitul, energia 
spooificA netA gi nivelul apei in castolul de echilibru. In figurilo 
2.40 gi 2.41 oint reprezontate curbele de oecilatio in tit^) ale prin- 

BUPT



eipalolor m&rimi termo- reepoctiv hidroMcanlce alo inatalatiilor pri- 
mare conaidorate pentru un teat de comportaro dlnamlc! eztine pa 2oo 
de eoeunde. 5-a men^inut aceeapi pertuybatie initial! pl anume crepte- 
rea cu lo% a puterii cerut! la barole centralelor. Urm!rind curbele de 
oecilatii In timp din figurile 2.40 pi 2.41 ae conetatd, dincolo de de 
meniul cunoacut de loc de aecunde, tendinta evident! de "liniptire" a 
procodolor di no mice, alSturi de oscilatiile lente pl upon amortizate 
ale froeventei.

2.5. Concluzii
In aceat eapitol a-au atudlat poalbilitA^ile de reprezentare ell 

mai exact!, prin modele matematiee adeevate, a Inatalatiilor primare 
ale centralelor termo pi hidroelectrioe, in vederoa eimul!rii DTI in 
SEE.

Dup! ce e-a f!cut analiza comportdrii flzlce a prineipalelor 
elemente alo aceetor inetalatii a-au preaentat^ cozparativ pi in nod 
critic^ mai multo poeibilitdti de modelizare matematic! a lor alegindial 
oo modelele matematico cole mai adeevato problematic!! urm!rito. Pe be^ 
aeeator modele matematiee a-au conceput algoritmi de eimularo, a-au 
eerie programa do calcul pi a-a analizat in mod concrot rdapunoul in 
timp al inatalatiilor primare din centralo la o perturbatio initial! 
tn SEN.

In cadrul aceetui eapitol autorul a adua urm!toarole contribu— 
;ii originate !

- a propua un nou model matematic pentru reprezentarea gene—! 
t atorului de abur al inatalatioi do cazan, printr-o functio de tranaf^ 
cu intirziere de ordinul I avind conatanta do tinp) coreepunzStoare in! 
tie! cazanului ;

- a conceput programul de calcul RASTEAN pi a analizat compa-
cativ r!apunaul in tinp la acolapi aemnal treapt! de intrare a dou! 
oodele de cazan cunoacuto in literatura de epecialitate, in compara- 
tie eu modelul propua ar!tind avantajele pi dezavantajole aceatuia p^ 
limitele aale de aplicabilitate. Orioum, modelul de generator de abui 
propua poate fi bine utilizat pentru cezanele cu strabatero fortat! 
(care ae g!aeac in SEN) pi alimentate cu c!rbuno inferior; j

- a prezentat in mod eintetio pi a eerie analitic ocuatiile 
eutomatizSrilor cazanului do abur;

- a fScut o analiz! de detaliu a modelului turbine! cu abur 
o u pi f!r! etpraincSleiro intermediar!, a calculat functia de trane 
for global! a modelului "daoic* al turbine! cu trei trepte de pre- 
eiuno pt oc^rainc!lzira intermediar! (caz frecvent intilnit in SEN) 
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gi a reprozentet rAapunaul tranzitoriu in timp al acastala (cu ajuto- 
rul prograwului RASTRAN) la aamnal troaptA da intrare . Da aaamenaa.a 
eerie eietemul de ecuatii diferontialo gi algebrice al turbinei cu abur 
luind in conaidarara automatizArilc aceeteia gi pierderile in conduetet 

- pa baza bibliografiei atudiate a fAcut o analizA detaliatA a 
comportArii gi modului da reprezentare a inetalatiilor primate ale unai 
cantrale hidroelactrica din care a rezultat neceaitatea reconaiderArii 
modelului matematic al inetalatiiloz hidromecanlce pentru o eimulare DT

- a rearanjat eetul de ecuatii care deecriu conportaraa unei ant 
^najAri hidraulice elaborind un nou model matematic pentru aceaeta;

- a conceput cite o reprezentare generalA pentru fiecare tip
de inatalatie primarA termo gi hidromecanieA etabilind toate legAturilo 
gi reactiile dintre diferitele blocuri gi Clemente gi a eerie eeuatiilo 
genoralo pentru eimularea comportArii dinemice a aceetor instalatiit

- a conceput algoritmii de eimulare pe baza cArora a serie 
progremele do calcul gi a analizat pe example concrete conportaroa di- 
namicA po un interval de timp de loo eecunde a inetalatiilor primaro 
ale unei contrale termo, reepectiv hidroelectrice, obticind rezultato 
in bund concordantA calitativA gi cantitativA cu desfAgurarea fenome- 
nelor fizice.
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Cap.III. MPFEZENTAFEA RETELEI ELECTBICE SI A 

SISTEHELOh DE PFOTECTIE PUN RELEE

Retoaua electricA ca element da logAtuxA flzieA intro eon- 
tralolo electrico gi conaumatori asta formatA din douA tipuri da 
conponanta dletincte!po da o parte transformatoaxole gi auto- 
tranaformatoarelo, iar pa da altA parte, liniilo electrico, reac- 
toarele gi cuplele. Ambela tipuri da componento aint earacterizato 
cantitativ prin valorile paremetrilor elactrici longitudinal!, 
de tip inpedantS, Z, gi tranavoraali, da tip admitantA, I. Pieca
re element de retea poate fi decris aatfcl printr-o achomA cua- 
dxipolarA diportA in P, IL aau T. Deoareco initial nu ae cunoast 
aanaul circulatiai de puteri prin elementele de retaa gi pentru a 
nu ae introduce noduri suplimentara, in calculele de sistam a-a 
preferat reprezentarea tuturor elementelor retelei prin achema 
cuadripolaro in IT.

3.1. Calculul frecventai SEE
In atudiile DTM gi DJL trebuie luatA in considerare modifi^ 

carea frecventei SEE la calculul paramotrilor electriel al retolef 
Pentru aiinplifioarea calculelor, inaA, ae face apel la o ipotezA 
einplificatoare gi anume! degi variabilA, frecventa ae eonsidexA 
aceeagi in toate nodurile SEE, adicA rAmine un parametru unic al 
SEE. /2i/, /37/. /38/, /39/, /96/, /121/, /142/. Ca urmare, para-! 
metri reactivi ai elementelor de siatem se vox modiflca cu frac- ; 
venta media a SEE care ae obtine definind o vitezA media de rota- 
tie a roatoarelor grtpurilor din centralelo electxice /21/.

AceaatA vitezA media de rotatie, danumitA gi vitezA medie 
a S^E, ee definegta tinindu-ee aeama do faptul cA variatia unghiui 
rilor fazorilox tanaiunilor (incluaiv al t.e.m. ale G.S.) ae poate 
exprima ca suma a douA comonento !o component A alnueoidalA, care 
oxprimA migcarea relativA dintre rotoare gi o componentA cu am- 
plitudinoa dependantA de valoarea dazechilibrului total do pute
ri din SEE gi do poolbilitAtile de reglare ale aceatuia. Astfel 
epua, cea do-a doua co^onentA dopinde practio de caracteriatici- 
le dinanice ale grupurilor genoratoaxo (conatantele de inortie, 
caractoriaticile de roglaj, razervele de putere raglantA) gi de 
eomportaroa gi caractoriaticilo conaumatorilox din SEE gi aa de- 
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terminA alura proeoaului dinamic in condltitle unui dezochilloru 
Important intra puterea generatA gi conaum, adicA determinA vi- 
teza de rotafia a rotoarelor grupurilor genoratoare.

DacA ae pornegte de la deftnitia vitezei unghiulare gi ae 
tine aeama /21/ de relatia dtntre aceaata gi alunecare, ae poate 
aerie pulaatia media ca filed $

1-1

undo!
*1 * ------ ^-2)

*3 '.j
j-1

in care - timpul de lanaare al unui grup, - puterea apa- 
rentA nominalA a grupului, a. - alunecarea gl - puleati* sin 
cronA*

F^ramotrll electricl al retelei ae vor modiflca, la fieaa 
re pae al elmulArii dinamice, eu freeventa medio a SEE eoreapun- 
zAtoaro rolatiei (3-1) in fUnctie de tipul gi earactarul lor 

(element longitudinal eau tranaveraal)-

3.2. modelul matematic al retelei alec trice
3.2.1. Eenrezantaraa tranaformatoarolor al autotranafor- 

matoarelor
Transformatoarele (autotranaformatoarele) ae vor modeliza 

prin echemo oleetrloo cuadrlpolare in % cu parametrti reactivi 
vartabili cu freeventa..Ca element longitudinal, reaotanta ee va 
modifica prin adAugarea unei crogteri Al de reactantA la valoa- 
roa aeeetela din regimul etatlooar initial, edioA

X - X. X, - X. AX , (3.3)
0

eau, in u.r. ee poate eerie
Xy- XsyG+A^r) 

made X*. reprezinti reaotanta tranaformatorului, vsrtabilA cu 
freeventa, in u.r.
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Suocoptanta tranaformatorului, ca element tranavoraal, 

va fl invers proportional^ on frecvonta, dar trebuio avut in vo- 
dero faptul, cA la tranaformatoare are loo pt o modifiean pro- 
portionald a oonductantei co pAtratul frecventoi.

Deoarece la tranaformatoare pi modlficarea tensiunii in— 
fluenteazd valoarea paramatrilor transversal! prin fonomenal do 
saturatie care aparo la cregterea tenaiunii peete o anumitd li
mits, se impend luaroa in conaideraro, in modelul matematie al 
transformatorului pi a fenomenului do saturatie magnetic^ a ale- 
zului feromagnetlc a aceatula.

Saturatia tranaformatorului ae poate conaidera exprimind 
curentul de saturatie, reprezentat in figure 3*1 < printr-o rein* 
tie analiticA fUnctie de curentul de magnetlzare /43/^ /142/ <

(3*5)

in care x - — eate proportional cu fluxul do ecdpari.
Bead i^ so raporteand la 

tj .. XT Ri curentul do oxcltatio ooreo-
Fj( ° pens A tor free ven tei noainale
< I. pi tensiunii nominate a infd-
/ purArii do inaltA tenaiune,

intra constantele A pi B va 
Hg.3.1. Conatd.rBr.. Mtnra- reiatt. A^-l, tar T.J

tiei in modelul trafo lorile A^5 pi B*—4 ae oonside 
rd /142/ ca pot fi utillzate cu o aproxlmatlo suficient de bund
pentru o gama large de tranaformatoaro.

Tn aceate conditii, eaturatia aagneticA poata fl tratatdt
U.lg care an va introduce in^ 
prin componente da forma t '

A

(A*B S)2

ca 0 aarcina roactivA de forma Q =* 
tarmenii diagonal! ai Jacobianului

GJ

L&i tre^uie remarcat faptul ca parametri electrici ini
tial! ai trafo ae calculeazd din marimile sale nominale conai- 
deiiudu-se raportul de transformare nominal. Dar o modiflcare t 
prizelor atibge dupa sine modiflearea valoxli parame rului loat
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gltudinal a logAturli dintro mArlmile electrice primar-ae- 
oundar /24/. Utilizind pentru tenetunea de ecurtclrcult o oz- 
presle blnomlalA functie de dlferenta dintre priza de lucru gi 
prize median^;

"sc * *?r (3.7)
unde p, - P - p^g^
reactanta longltudinala se va modifies cu pozltia prize!, dupa 
rela^la

X - X^(ap^ + bp^ 1) (3*8)

3*2 *2. Eeprezentarea liciilor olectrlce
Llnille electrice de transport se modalizeazA prin scheme 

igurli 3*2, in care parametrii elec- 
trlcl se obtin din parametrii 
unitari inmultltl cu lungimea 
llniilcr (parametrii nominali).
Pentru lungimi mai marl de 3co 
km se vor aplica parametrilor 
coeficlentil de corectie Kennelly 
/24/, /lo4/, dar deoarece lungl- 
mile llniilcr din SEN nu depa$esc 

Kennelly se vor utillza numai prlmii 
in aerie;

ax
K - 1 + — ; K - 1------- (3*9)

* 6 y 12
so va tine aeamn, de asacenea, de modiflcarea parametrilor lon- 
gitudinati oi transversal! cu frecventa media a SEE ca in figu
ra 3*2*

3*2*3. Eanrazentaraa booinalor de oomoenaare al 
a cunlelor

Robinele de conpensare ae considers prin puterea reacti
ve absorb!tA, constants in reglm stationar, raapectiv prin 
reactants lor in functie de frecventA in reg'norlle dinamtce 
/68/.

Cuplele se reprezlntl ca elemente do ImpedantA nulA in
tro nodurlle limitrofe. Dacu cupla eete inchisA, celo douA no- 
durl limitrofo aint considerate ca un nod oomun, lar dacA esto

echlvelente in !L , conform

Pig*3*2. I.eprezentarea 11- 
niilor electrico

6oo km, pentru ooeficientii 
do! termed din dezvoltarea
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dosohloA, ale ae conoiderA ca noduri diatincte /68/.

3*2*4. Eeprezentarea retelel electrice io anaamblu 
Prin interconectarea achemelor echivalente ale tuturor 

elementelor eomponente rezulta modelul matematic al retelei 
electrice, deacria prin matricea dd admitan^S nodaid [Y^]* Le- 
gdtura dintre mlrimile de atare ale nodurllor (tensiuni in nodm 
U^, curentt 1^ pi puteri injectate in noduri, este deacri- 
ad de ecua+ille matriciale de stare

' (3.1o)

In aiatomul de ecuatii (3.1o), care are dimonsiunea ega- 
15 cu numdrul do noduri, necunoscutelo aint functie de tipul 
fiecdrul nod (tip generator, tip oonaumator pi tip balansaro). 
Determinarea stdrii SEE la un moment dat preaupune cunoaptorea 
tuturor marimllor de atare in toate nodurile la aeel moment, 
fapt ee impune rezolvarea siatemului de ecuatii (3<lo), earn, 
altfel apue, determinarea circuit tin! de puteri in SEE la acel 
moment* Circulatia de puteri ee efeotuoazd pentru regimul ata- 
tionar anterior prime! perturbatii, atabilindu-ae atayoa ini- 
tiala a SEE. In proceaele tranzitorii, circulatia do puteri 
nu ee poate teoretic efectua, deoareoe ae pierde caracterul 
initial al unor noduri pi toate marimile aint variabile in 
timp. Totupi, pi in proceaele tranzitorii, este necesard cu- 
noapterea mdrimilor in noduri la fi scare moment. Daca prooe- 
aul tranzitoriu se considerd format dintr-o aucceaiune do ata
ri stationers, acest lucru devine posibil prin efectuarea cir
culate! de puteri la fiecare pas de timp considerat.

Pentru solutiongrea circulatiei de puteri atit in re
gimul stationer anteavarie ctt pi in regimurile tranzitorii 
care urmeazd unei prime perturbatii in SEE, autorul a dispus 
do programele de circulatia de puteri CTMKWIK, CIRNE4IT ela
borate de colactlvul de letele pi aisteme al catedrei de 
Electroenergetlcd din TPTVT pentru aisteme electroenergetice 
complexe. Aceste programs realizeazd circulate de puteri cu 
un algoritm de tip Keaton decuplat rapid, utilizind o moto- 
dd originaid, descrisd pe larg in /70/, de reducero a timpu- 
lui de calcul pl a memorial necesara in calculator prin 
triunghlularizarea gauaaiand a sietemulul de ecuatii (3<lo)
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retinerea (datoritd Blmetriei) a matricii trlunghiulare eu- 
perioare care are tot o structure lacunara, dar cu indies da 
umplere met mare /71/, /72/.

3*3* hodeliztrea matematlcA a.sletemelor ne protectle

Un program de simulars a DTL trebuie sa aeigure indepen
dents aolutllloi, pornlnd de la o alngura peiturbstie majors 
in SEE. Acest lucru poete fi realizet numai prin luarea in con- 
siderare in algorltmul de simulare a actlunil prlncipalelor aia- 
teme de protectil prin relea din cadrul SEE*

la conslcererea aletemelor de protect!! prin relee tre- 
bute avute in vedere citeva ipoteze generule /142/ pi anume !

- eA ae negltjeze timpll de actionare ai echip.mentelor 
de oomutatie pi al releelor coreapunzato&re;

- lungimea paaului de elmulars al ae considers mare, de 
ordinal paaului de calcul ;

- al &e coneidere cd declanporea unui element de aiatem 
rSmine deflnltlva. leeonectarea elementulul Aecl^npat nu va mai 
putea fl reeltzatu, in acest can , deeit prin programs adltloaa- 
le cere pct fl implementste optional, la programul de a!mulare 
de buzd.

3-3.1. heprezentarea raloalor de minimA freevent!
Aceate relee pot declanpa aarcinl total aau partial pentru 

a asigura blluntal de puteri la nlvelul SEE. S-a modelizat o 
alngurl treaptA de DASF pentru care e-a conalderat urmatoarea 
logic! de actlooere !

- pentru T ^^pn)T* flecare paa al almulArii DTL pl 
pentru fi scare nod de aarcln! al SEE t

Al ! dec! aarolna in nod mate null se trees la A4;
A2 < dao! freovent^ eats mai mare ca f mln ae trace 

la A4 ;
A3 t daol f mln nu a font atlnal inalnte, modified pute- 

rea actlv!, P pl reactlvl Q din nod conform datelor 
Initials ;

A4 t as trees la Al psntru nodal de aarclnA, urmator.
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3.3.2. ienrezentarea relaelor de minimi tenaiune
Scopul acoatei protectil eate de a doconoota conaumato-

rll rotativi daca tenaiunea in nod acade end valoarea minimi 
impusi, 0^, aau de a modifica aipreaiile caracteria-
tlcilor atatice ale conaumatorilor daca tenaiunea acade sub 
U ^0,8 /18/, /122/.

Protectia ae introduce cu o temporiaare de aec.
Lorica de ae$lonare a protectiei eate urmatoarea *

Pentru T>Tp^y, fieccre paa al aimularii gi pentru 
fiecara nod de sarcini !

e mai mare ca gl malBl : dacg tenaiunea nodulul 
mare ca J* ae trece la

B2 ! ae adaugi - lungimea paaului do aimulare la con- 
torul de timp;

B3 ! daca T ** impune P gi Q la conaumatori con
form datelor initiale pentru modclul consumatorilor 
(a ae vedea Cap.V din preaonta lucrare) ;

B4 t ae trece la nodul da aarcina urmator.

3w3.3. heorezentarea raleelor de d^atanta
Aceste relee, prin actlunea lor, comandi deconeotarea 

unor llnli, modlficind arhitoctura retolei electrice. Deconec- 
taroa unei Unii ae conaidori ci ae face inatantaneu de la am- 
bele oapete 1? prime treapti de protectle, a carei impedanti ae 
calculeaza ca fiind t

T O (3.11)

Logics de actionrre a protectiei eate urmitORreet
Pentru T 1" fiecara pas de calcul gi pentru fie-

cere linie
Cl : ae celculeazi la ambele oapete ale liniei i gi j, 

tenaiunile pi cuienMi U U., T,, I., si ae fac rapoarteleU u. 1 J i j

Ij

C? : daca j trace la C4;
C3 ! ae deconecteana linia la ambele capete;
C4 ! ae trece 1^ linia urmitoare.
Trebute remarcat feptul ci la eimularea siatemelor de 

proteotte prin relee a-a introdua un timp Tp^y do la care intri

BUPT



- 79 -
in acbiune programele de simulate. Aoeat tlmp ae ia suficient de ma ye 
ca sd acopere intorvalul de timp noeeear atlngorii proceselor tranzi- 
tofii eloctromagnetlco cauzate de prime perturbable in SEE, preetm gi 
de toate celelalte porturbabli care ii urmeazd gi implied un procoo 
tranzltoriu electromagnetic* De altfol, Inedgi aeblunea aletemului de 
protecbio va genera, de fiecare datd, un proceo tranzltoriu electroma&* 
neiie in SEE, prin modlficaroa parametrilor de stare ai unor noduri aau 
a configurabiol rebelel.

3.4. Concluzll
In aceet capital s-a fdcut a prezentare generaid a nadului in 

)<care ae va conaidera rebeaua oloatricd in ainularea numeried a DTD. 
^Deoareco in dlnanlca pe termen lung modlficaroa frecvenbel SEE gi a ton 
siunli in nodurile rebeloi influonboazd comportarea de ansamblu a acoa- 
ttela, dupd ce o-a deflnit oontrul do inerbie al aiatemului gi a-a pre- 
Uzentat modul do calcul a frocvenbel in SEE, s-a fdcut a anallza a mode- 
lelor matematico ale princlpalelor elemento de rebea (traneformatoaro, 
linll, cuple gi bobine de compenaare) sub incidenba variatlilor do 
^freevonbd gl de teasiuno. S-a ardtat cd modlficaroa frocvenbel SEE in- 
fluonboazd atit valoaroa parametrilor de tip reactiv, longitudinal! 
cit gl a color transversal! al rebelel electrice, lar modlficaroa ton- 
oiunllor In nodurile de record ale transformatoarolor implied luarea in 
conaideraro a aaturablei aceatara,

Cit prlvogto reprezentarea rebelel electrics in ansamblu, aeoao- 
ta a-a fdcut prin matzicea de admitanbd nodaid cu prodzaroa cd matri- 
coajY^ trebuio reealculatd la fiecare paa de caleul datorltd modlfiod- 
rii cu freevonba a parametrilor do rebea gi prozenboi aaturablei magno- 
tlco a transformatoarolor.

S-a ardtatm, apoi, nocooltatoa efeetudrii clreulatiei do puteri 
la fiecare par al eimuldrii pentru cunoagterea otdrii rebelel, fapt 
pormie prin ipoteaa cd proceaul dlnamie al S^B ae yoalizeazd prlntr-un 
gir de stdri ovaoletabionare. Da baza efoctudrli circuleblol de puteri 
otau rolablllo (3.1c) gi un algoritm do tip Nowton docuplat, rapid.

Dooaroco ovoluble dinanlcd po termon lung a SEE poate conduce in 
varlabli inadniaibilo ale mdrlmllor electrico de stare ale rebelel,so 
izpune luarea in conoldoraro gi a princlpalelor eieteme de protecbie 
prin roloo ale acostoia. S-au proaentat in aceet eons trei tipuri do pro 
docbli prin raise (do freevonbd minimH, ds tenaiune minimd gl de dietan- 
bl) precum gi algoritmii orlglnall de slmularo ale acoatora.
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CAP.IV. COKJlMcATH ASUPRA MODEL!ZARII GENERATOFULUI 8IBCECN
SI A CANALELOR DE INFLUEHTA ELECTROMAGNETICA SI 
ELECTROMECANICA

4.1. Aanecte non rale ale modoltzArli reneratorulul eincron
Generatoarolo sinerone roprozinti elomente da primA iaportantA i 

cadrul SEE, fiind euraela aala de enorgio electricA. Cuprinderea cit ma 
onactA tn modele matectatiee a compcrtArii lor pa diferito porioado ala 
proeoaului dinamic constitute, de acaea, un factor aeantial in rezolva- 
roa corectA a complicatolor probleme ale DTL. . .

DacA in studiila da ST, comportaraa GS asta determinate pentru 
functionarea SEE, in procaaele DTL el va suferi influonto remarcabile 
atit pe canalul electromagnetic, cit gi pe col electromecanic, coa^porta 
rea aa iilnd determinants pantru SEE in anumite etapa (pinA la atingera 
fenomanelor electronagnatioo, in urma unei perturbatii finite) gi va fii 
determinate de sa* prin intermediul dinamicii inataletiilor primare tn 
alte etape ale proeoaului dinamic. Modui de influentore reciprocA GS-SH 
oato reprezentat schematic in figure 4.1.

Fig*4.1. Schema conoetArii GS la SEE
Influenta reciprocA GS-SSBde-a iungul proaeaului ML impune mode] 

llzaroa GS prin cel pu$in douA modele diforite pi anumet un model matoaj 
tic care eA deecrio comportarea GS in primelo aocundo dt^a apart tie uno! 
perturbatii pinA la etingeroa proooaolor tranzitorii aloctromagnotice m 
un model matematic, mat aimplu, care eA roprezinto GS in procoaola dinm 
mice de duratA, in care contributia oeenfialA o au instalatillo pric^are 
ale centralolor eloctrice.

ta etabilirea modelolor matomatice ale GS, ticindu-ae aeama do 
apooificul probleme! abordate, mai trebuie avut in vodoro cd*
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a) eate neceaard o modeliaaro cit mai fideM a fenomenelor gi pa< 

rametrllor care influen^eaaA aeMibil comportarea OS in regimul transi- 
toriu, dar gi a color care ee fee ein^ite in regim dinamic, adie& a fe- 
nomonelor din miezul feromagnotie al maginii aincrone;

b) eete inoportund utilisarea unor echivalentl de aiatem eau 
lerarblsarea modelelor matematie* ale GS in functie de distan^ale acea- 
tora fa^S de locul perturbetioi, deoarece in DTL numnl locul primal 
perturbatii eats cunoscut. Prime perturbatie poate fi cause unui lent 
de alto perturbatii aleatoare, datorate unor cause deja precizate in 
capitolul I ai a clror loo da aparitie nu mai poate fi cunoacut dinain
to , Ca urmare, modelul motematio al GS in regim tranzltorlu trebuio ad 
fie unio, pentru toate OS din SEE gi suficient de comolex.

c) la concoperoa modelelor matematice ale GS trebuie avutd in 
^vedere gi eapacltatea limitatd a memorial interne s calculatorulul nu
meric utilized, date flind gi dlmenaiunlle relatlv ,mari ale SEE 
analisat.

4.2. Modale matematice pentru xeneratorul slncron
Le baza conatruiril modelelor matomatice pentru GS au stat ecua- 

tille lui Perk din cadjrul teoriel colei douS axe /17/, /24/, /25/,/26/, 
/46/,/47/,/59/,/7o/,/73/,/9i/,/115/,/121/,/127/,/134/. Ecuatlile funda
mentale ale maglnii aincrone, in cadrul aceetei teorii, sc stabilise 
pe baza urm&toarolor ipotese fundamentale /46/, /91/, /lo6/.

a) In era longitudinal^ (d) ee tine eeame de influenta mutual^ 
a troi clrculto etetor^-d, axcltatle -5, amortlzare longitudinal^ -D 
(figure 4.2).

In axa ttanaveroald (q) ae tine eeama de influenta mutual! a
doui circuite:stator -q, amortizare tranateraaH -C, f!r! s! se la in

in conaiderare pentru magi- 
na cu poll inecati, Influ
enta maeei de fler a roto- 
rului po axa q (figure 4.2' 

c) In ecuatillo lui Park 
ale maginii aincrone ae no- 
glijeasd tenaiunile eleo- 
tromotoare de pulsatie gi 
reziatenta statorulul, 
adicS!
<%d d^. .
dt dt

termenl care corespund va— 
rlatiilor aperlodlce el

BUPT



uariatiilcr sinusoidalo armonioo de gradul 2. AceaetS neglijaro oato 
posibilR deoarace ccaponentolo aperiodico se eting cu conatanta de tJUq 
fourto mici gi nu prezintA importantA docit pentru def cote foarte apse* 
piate din pvnct de vedero electric do maglna a inc rend, nainteresanto 
pentru analiza comportArii maginii tn cadrul unui siatem olectroenerge*
tic. g

d) Se inlocuiegta puleatia^^^^ cuco^- pulsatio etncronA; eroa- 
sea care aa face prin acoaetS apio3tima$ie cate cu atit mai mici cu cit 
magine ee Lndep^rteazA mai putin de turatia de aincronism. Aproximatia 
ntu poate fi acceptat? inn! dac& abaterile de la turatia de eincroniam 
efnt mai mari ce 5%, /lo6/.

Cu acoete ipoteze gi tinind seame de polarizaroa inflguririlor 
doocried in figure 4.2 , se pot serie urmStoarele ecuatii ale maginii 
aincrone eoreepunzStoaro unui regim de functionare oarocare:

A - jicuat;ii nentru era longitudinal^ (d) :
- ecuatia electricA a statorului !

"s * ^d * (4.1)
- ecuatiile electrics ale rotorului*

o * *** **TT * (4.3)dt
- ecuatiile magnetice *

"d -Vd-".d^-".di.< <4-")
^-Vd^.dlD-".dId* <4.5)

-VE^.dId-".dId <4.6)
B - ecuatii pontru aza transvereald (q)

- ecua^ia electricA a statorului
Cg ; (4.7)

- ocuatia eleotrict a rotorului
d*.

C - rplr+ * ! (4.8)

-ecuatiile magnoties
'Vs '

La ncnste ecuatii de functionaro pe cole douR axe §i care des— 
criu reginul electroosg,netic ee mai adaug&t

C - Licuaria de Tijgcare a rotorului care deacrie roglmul electro 
mecanic al maginii *
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"C,. C„, T,), (4.11)
In can 0^ -cuplul motor, - cuplul electric reziatent.pi T^- 

timpul da lanaare raportat la putaraa actlvK
. D - tieuatia regulatorului de teneiune t

"q^ (4.12)
E - Ecua^ia regulatorului de vltezS

- f(co) (4.13)
Satul de ecuatii (4.1-4.13) avind un carseter teoretic, general, 

inutillzabil practic, an impuna modificarea forme! de scriere a lor 
pentru reallzarea accaaibilit&til practice a modelului, fapt ce a imp us 
conslcLeraraa, In reglm tranzitoriu, a modelului elaborat de D.w.Olivo.

4.2.1, ^cua^l^le ^egitgu^til ^rsngitojijg electrcmagaetig
4.2.1.1. Modelul Glln
Pentru acrierea ecuatiilor maginii Binerone in aza longitudinal^ 

(d) se neglijeaaS reactanta de WoSpSri a InfSpurdili de amortizaro din 
aza longitudinals pl deci.

^-^*'.4^.4 <4'10
pi in nooastS aituatle, relatia (3.6) devine t

-".d< 1^-14' <4-15)
Notind cu ,

<4-15)
°<t: <4-17)

*4 <4.19)

<4-H)

"q^d*^d^d ^^ad^a ^ad^D * * ^d ^ql ^q2 * (4.2o)
ae pot aorio aucceelv egalit&tilo ,

Cunoecind de aeetenea cS ,

n -14 - .
„2

adied*-# -(j(L^-L;)-l.-i' (4.22)
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in cere a-eu notat !

w —, constants de timp a inductorului Is mors in gol al iae?in 

1^- -g M X'-3^
TS * - —- - —^— * -- , constants da timp a infSpurAril da a

*D *D *d d tiaara longitudinalA;
' valoarea tanaiunii de exeita^ia raportatH la circuit 

*f atatorului.
Dacd aa all in& primale trai acua^ii din (4*36)^m3riEilo

Nqg ?i ci sa aubstituia in celelalte doud acua^il aa ob^in rela^ 
tiila <
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<!
E

dt ^d-^
E* 

q

di?'
dt

-3- E-'
^3 "

ecuatii determin! variatia bensiuailor electro- 
E" ce caracterlzeaz! regimul de functionare al

9 - , .

U q (4.28)

Acea te
notoare E' glqWagtail sincrone m aza longitudinal!.

Procedind analog pentru aza trannveraala (q) gl pe
ae obtlne ecuatla:

baza
ipotezelor inundate

T*' qo
X

dt
x^ 
-3 .'(H
" q

unde T" qo amor-
X" c tizare transversal!

Ecuatltlc (4.27-4.29) descriu regit^ul traazitoriu elec 
troungnetic al uaginii eincrone 
regimulul stationer eate 
dL<' dE"

9 w *" * * <* " 0.

Sa ooservti ca pentru obtinerea 
suficient! punerea condltiei:

rezultind :
dt dt

E
d d q

E" - 0 
q

d
U q 3 - 0

x
-S b" - o ,

q
din prlmele douA ecuatii (4.3o)

u 0

lezulta.
X* X — t*

E'- -!^E---d--d^ (4.30')

care atnt ecuatlile cunoacute ale reginului atatlonar al aa- 
ginii sincrone.
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4*2.2. Ecuatille regimului tranzjtoriu electromecanic
4.2.2.1. bcuatid de miscare a rotorului
In categoria ecuatltlor regimului tranzitoriu electro- 

mecanic ae tnclud ecuetls de migcare a rotorulul GS gi ecua- 
tille SJjtV (djscrise deja in capitolul IT) .

Ecua$i.R de migcere a rotorului GS ae oo^ine pornind de 
care exprina echilibrul cuplurilor care antreneazA 
gl aname

^2p,
J - C -C , (4.31)

dt^ °
t + este unghiul adeolut format de axa rotorica 

cu axa fazei 
form figurii

rotorul Gs

in ca re 0 '"a" de referinta (fixa in tiap §1 spavin), con— 
4.3; J - momeatul de inax tie al maaelor in migca 

re; C^ - tuplul mecanic la 
aroorele rotoric; C^-cuplul 
electromagnetic. Daca ae de- 
fiuegte

o , (4.32) 
dt
vlteza un^iu 

unghiul elec-

Fi .4'3. Pozitia momentanA a 
rotorului GS P

dt
undaXl^ 

lara geumetrici a axei de referinta §i(f-pr 
trie extern pentru o maglna cu p perechi de poll, unghiul T
format de axa,,q" cu axa ae referin$A va fi unghiul intern al 
maglnii sincrone.

Cu notatiile anterioare, relatia (4.32) devine ,

d^
dt

pi efectuind nerivata in rapoi-t cu timpul aven

p dt2 '
(4.31) ne dA :

m e (4.33)

o forma de exprtmare a ecuatiei de

dt^
care inlocuita in relate

dt^
lelatia (4.33) reprezinta
migcare. In functie de untta$lle de mseura foloeite, in li
ters tura de apeclelitate exists $i alte forme de expriaare a 
ecuatiei de migcare /135/, conform celor prezentate in ta-
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held 4*1*
Tabelul 4*1* Alte for^e de expi^ncr? e ecua^iei de ai^c^re 

a rotorului magiaii sincroae

ert. ^^Praela
i*I**&i****^T

Un- Tlm- 
ptil

-
Con^t.de 
inertie

1
2ute- 
rea

TL
i. ^y.p(c^)

yad. rad. red. u.r.

Tad. iud. sec*
i . . . 

ti.r.

3' J^b lad. rad* sec. uiA'

T d^rf
4* s. ***? w p(c —c )

<*->o b a rad. sec.
!

sec. MW

5* --------3,, - p(C„-C )
36ofo dt^

grade 
elec
trice

eec. sec.

6. ----------- p(C -C )
J6of^ dt^ " e

grade 
elec
trice

sec. sec.t
i

!! u.r.
i
)

7. -i---------. p(c -C )
dt^ * rad. sec. !

. . . j

sec.
:  .]

a. —R- . p(c -c )
dt^ * *

rad.
i
!

rad. MW sec u.r.

9* J^-?-v.p(C^-C)
o m e rad. sec.

..---- -
isec. u.r.

Tn tabelul 4*1 9-au folosit aotatitle!
QJ * 2?Lf^ -3 ^.14 r*ad/sac, 
t /l.d/ - CJ^t /awe/,
J/lad/ - ^jLJ/grade elect./, 
P/u.r./ - /*"/

/^VA/
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Tn general, cele mai dea foloalto sint formele 6,7 gi 
8, forma 7 fiind foloaitd in special in analiza atabilitatii 
station, in presence regulatoarolor.

Dar in regim tranzitoriu, in timpul oacilatlilcr pro- 
nuntate ale rotorului, acceleratia ung^iulard eate mare gi nu 
ae mai poate neglija components aaincrond a cuplului electro
magnetic. Ca ormare, relatia de echillbru a cuplurilor va fi;

(4.34)
aau, aub forma explicit^;

C. - C k + j ^S= (4-35)* s a

Inmultind relatia (4-35) cuH^ ae poate trace de la ei- 
presia in cupluri la erpresla in puteri gtlind cd in general 
C.-Q-P. Avem deci;

C ^-o'^m^o (4.36)

Tinind aeama de relatia 
tried gi cea electricd, -Q. - —

dintre viteza unghiulard geomo- 
gi do faptul c& viteza relativd

rezultd;

a rotorului eate;
(4.37)

J* —
dt P.-P.

GJoaau notind cu; M - J —- conatanta mecanicd a rotorului, pu- 
tom serie;

" dt^ p dt
43

care reprozintd ecuatia de mlgcaro a rotorului in regim tranzi
toriu. Ecuatia ae mai poate aerie in u.r. deed ae definegto tim
pul de lansare ca fiind ;

(4.39)

gi constanta de amortlzare;

D (4.4o)
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Solatia (4.38) Va deveni, in aceaata aituatle !

(4.41)

adicA D- - p -p (4-4^
dt2 dt *

Deoarace integraroa aceatel ecuatii diferontiale de or- 
dinul 2 date dificila, aa ae transforms in douA ecuatii diferen 
tiale do ordinul intii gi anume !

(4.42)

cole douA ecuatii diferontiale (4*42) reprezontind ecuatiile 
do mlgoaro ale rotorului zaglnii aincrone in regia tranzitoriu 
la care ae adaugA ecuatiile SSAV.

4.2.3. Conaiderarea fenomenelor din miezul feroma^ne- 
tlc al masinli aincrone

Principalelo fenomene pe care le introduce miezul fero- 
magnetic aint, hlatereza, apaiitia curentilor turbionari gi sa- 
turatia. Conaiderarea diatinotA a aceator fenomene eato deoae- 
bit de dificilA deoarooo ele aint ndliniare gi caracterizate 
piln rolatii foarto complexe care neceeltA oaloule labor!oaae. 
Noglijaroa lor inaA duoa de multo ori la couditii mai grele 
pentru atabilltato, mai alee in cazul unei aaalize a atabilltA- 
tii dinamice pe tormen lung, fonomenele neliniare conducind la 
amortizaroa rapidA a oecilatillor, cu exoeptia primal oacilatii 
/IT/. /34/, A21/.

4.2.3-1.
Bfectele mai importaato datorato hieterozei magnetice 

la generatorul aibcroo aint /17/, /27/, /111/, /121/ .
- prezoota unui flux remanent in intreiler in lipaa ou- 

rontului do oxcitatlo;
- exietente unei rolatii noliniaro intra fluxul din in

tro fier gi curentul do oxcitatio!
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- aperitia unor oupluri auplimontare;
- eziatenta unui defazaj intra fluxul din intraflar pl 

tenaiunea magnotomotoaro.
Hiatoreza aa poate lua in conalderare prin intermediul 

a douA infApurAri rotorioo, cite ana pe fiecarA amA (d) pi (q), 
care sA fie pare are a do curenti dopendon^i de fluzul dupA aza 
roapectivA, confbzm dependentei rezultate din curba do hlatere- 
zA determinatA pentru curentul roapoctiv /27/, /121/. Parametrii 
color fouA infApurAri (K pi X) ae doterminA in apa fol incit 
pierdorilo in aooste infApurAri aA fie idontice cu pierdorilo 
prin hiaterezA in cazul magnetlzArii alternative a rotorului pi 
aA reproducA defazajul necoaar pentiu a an obtine forma doritA 
curentului. InfApurArile ae conaiderA alimentato cu aurae de pu* 
tore infinitA pentru ca modtfioaroa curentilor co lo atrAbat aA 
fie dependentA do fluzul resultant dupA o lege bine detormlnatA< 

Dar, din cauza intrefierului care preia coa mai mare putt 
re din tenaiunea magnetomotoare, efectul hieterezoi eate foarto 
redua /27/, /34/ pi deci, ae poate neglija in celo mai multo 
din cazurile practice /27/, incluaiv intr-o analizA do dinamicA 
pe termen lung /121/.

4-2.3*2. &*AeRtli_tjM&ignarl
In generatorul aincron, curen^ii turbionari apar atit 

in atator cit pi in rotor. In etator, ei ae manifeatA atit la 
functionarea in regim tranzitoriu cit pi in regim atationar.In 
regim tranzitoriu, la oimpul invirtitor cu amplitudino conatan- 
tA din regimul stationer ae adaugA pi varlatia in timp a ampli- 
tudinii cimpului /27/. Dar aceaata nu eate mai rapidA decit va
riatia obipnuitA a cimpului da toritA rotatiei, efectul aUpli- 
mentar dat de curentii turbionari statorlci. In proooaul tran- 
zitoriu fiind neglijabil fatA de regimul stationer /27/, /121/. 
In rotor, in regim tranzitoriu fluzul rotorlc variezA in timp, 
deci apar eurenti turbionari, pe oind in regim stationer, dato-s 
rita oonstantei fluzului, aee^tia sint nuli.

Prezenta curentilor turoionari are ca efecte /17/, /79/, 
/111/, /121/^

- apart tia unor pierderi supltmentare in fierul rotorio 
/2/, /46/ ;

- aparttie unor oupluri do amortizare asomAzAtomre oo-
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lor produao da infAgurarea de amortiaare /27/, /139/ $

— modificarea valorii fluxului in intrefier ca modal gi 
fez A /94/.

Afectul curentilor turoionuri este important la functiona- 
raa generatorului sincron in aarcina capacitiva, in regim aain- 
aron datoritA pierderii excita^iei /27/ , in procoaul autoaincro- 
nizArii /?9/ gi in atudiul influence! regiajelor /17/.

Deoarece conaidererea riguroaaA a curensilor turbionari nu 
ae poate face decit acriind ecuatitle lui Maxwell pentzu circuite- 
lle pe care acegtia le atrAbat, tinind aeama de forma conetructivA 
a generatorului aincron, ibr aolutionarea ocuatiilor obtinute con
duce la un mare volam de calcule ae propune /17/, /27/, /113/^con- 
aiderarea curentilor turoionari printr-o eehivalenta a efectelor 
pe care acegtia le produc. Se prezintA, in aceat aena, in princi- 
piu, patru uoduri de luare in conaiderare a curen$ilor turbionari 
gi anume <

a) Scriiad impedantele oporationale ale generatorului sin- 
oron X^(e) gi X^(a) gi tinind cent de carentii turbionari din 
miezul feromagnetic. In aceat aena ae propune /17/, /139/ inlocui-
rea aiatemului do ecuatii (3-27-3*29) cu aiatemul de ecuatii ope-
rationalo do forma *

(4-43)

Sfo a le T^o le T^e
(4-44)

in care , f, gi 
recierietica de froovontA

mint conatante co ae determine din ca- 
a generatorului aincron ridicatA 

intz^un regim aaincron.
b) Tntroduceroa do infAgurari aupltmentaro de amortizare

(dupA celo douA axe (d) gi (q) in cuadraturA) coreapunzitoero 
curentilor turbionari /17/, /24/, /27/, /94/, /113/, /121/.
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tul de ecuatii (4.1-4-10) se mai 
d0.,- dupA axa (d) r *r + —15 . o td td

^to* dupA aza (q) r^I^ - 0

iar ecuatiile magnetice (4.4-4.6)

Alai aa puna problems atabilirii numirului de infAgurArl ca pa 
flecaie azA aA exiate cite o infagurare pentru flecare pale de 
inchidere a curen^ilor turbionarl gi cite o infAgurare pentru cu- 
rentii atatorici gi, reapectiv, cei rotorici, iar determinates pa 
rametrilor electrici ai infAgurarllor curentilor turbionarl aA ae 
faca astfel incit caracteristicile de frecven$A ale genoratorului 
aincron real ?i a celui echlvalent aA fie cit mai apropiate. S-a 
comAAat in aceat aens cA daoA magina eate neaaturata /17/, /79/, 
raportul parametrilor aceator InfAgurArl eate E/X -x, iar dacA 
este saturate, raportul devine E/X * 2*

Dar deoerece atatorul este confectionat din tola, conatan- 
ta de timp echivalentA curen^ilor turbionarl eate foarte mlcA gi 
aatfel, efectul lor dlapare practlo instantaneu /66/, /116/. In 
achimb in rotor, care eate confections! maaiv, curentii turbiqns- 
ri Indugi pot ft marl, iar contribu%ia lor este aemnificativA in 
regim tranzitorlu. Do aceea, in calcule aint cupringl in majorits 
tea cazurilor numal curentii turbionarl rotorici, iar roprezenta- 
rea efectulul lor cea mat comoda pentru ecuatiile maginii eate re 
prezentarea prin infAgurArl echivalenta acurtcircuttate dupA fie 
care din cele douA are (d) gi (q) /66/, /116/. In aceat can la ae- 

adaugA ecuatiile !

; (4.45)

; (4.46)

, reapectiv (4.9) gi (4.1o) de
vin ,

"d - Vd - "ad^ - ".d^D - ".d^d '
* V: * ".d'n * ".d^d - ".did '

**adltd * **ad^d
^td * ^td^td * ^ad^E \d^D

WQ-WtQ '
^aq^tQ * *aq*q *

- ".did*

- L. + M 1^ - M I . tq tq aq Q aq q
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So observe cd pzezenta curentilor turbionari va determlna 

incetinirea oricdrei variant a flurului magnetics
Cit privegte caracteristicile infdgurarilor echlvalente 

curentilor turbionari, ia literature de specielitate se dau ur- 
mdtoarele valori.

la /I/ gi /19/ ae precizeazd c& infagurarlle echivaleate 
ae caracterizeazd pria cos^ * o,894 gi E/X *2;

In /117/ se da unghiul de defazaj t * 32°
In /lo4/ ae dau cosy* o,7o7 in teoria linlara gi coa^* 

($,1165 - o,B95) in teoria limits.
In /6o/ gi /116/ ae mai precizeazd ca diaperaia infagurd- 

rii este de (16,66-33)%.
c) Daod aa consider^ numai curontii turbionari dia rotor, 

problems modeldrli efectului lor poate fi privita gidlntr-un alt 
unght de vedore , gi annuo * iafdgurarlle auplimentare pria care 
ae modeleazd efoctul curentilor turoionari se pot considers ca 
iafdguriri amplimeatare de amortizare care vor introduce in ecua
tia de mtgcare un termen auplimentar proportional cu alunecarea 
rotorului /121/. In aceet caz, pe baza rel^tiei de calcul a pier- 
dertlor de putero datorate curentilor turbionari din /111/ ae de
termine ezpreala cuplului auplimentar de amortizare care intervi- 
no in ecuatia de mtgcare aub forma t

- pentru turbogeaeretoaro t

C . -------- , (4.48)
o,2o8

- pentzu hidrogeneratoare *

undo bpi * * o,4-l pentru o inductio B - IT ;

^o
Autorul ooaaiderd cd rolatltle (4.48) gi (4.49) sint doo-

oobit de avantajoaae pentru modelizarea efectului curentilor tur
bionari. Dooaroce cuplul auplimentar de amortizare eate proportio
nal ou petratul indue tiei magnetioo rozultanto, iar in proceed o

BUPT



tranzitorii, inductia magnetioA poate fi ooneidoratA proportio-
nalA ou t.e.m. 
mai pot .aerie t

tranzitorie dupA axa (q), adioA N

- (agn(a))

- (agn(a))

relatiilo ae

(4.5o)

(4-51)

fapt ce permits calculul cuplului suplimentar de amortizare
oreat de cureotii turbionari la fiecare paa de oalcul al proce- 
aului de analizA a regimului tranzitoriu cunoecindu-ae valoarea 
lui E*. Treouie remarcat faptul cA eate neeoaarA introducereaqvalorilor cuplurilor auplimentare C*y gi C^g cu aemnul alunecA- 
rii in expreaia eouatiei de migcare a rotorului datoritA carac- 
terului lor amortizant atit la accelerarea cit gi la decolerarot 
rotorului maginii ainorono. De aaamenea, cunoecind gi freeven^a 
la fiecare paa de oalcul ae poate determine puterea amort zantA 
datA de curen^ii turbionari !

^trT * CtT (4.52)
iar cu aceaata, aiatemul de eouatii (4*42). in u.r. care dea- 
criu comportsrea in regim tranzitoriu a maginii aincrone pe ca- 
nalul electromecanio, devine ;

(4-53)

in care p^ - reprezintA puterea amortizantA a curentilor tur
bionari exprimatA in u.r. fa^A de puterea de bazA, S^-aleaaA 
pentru SEE conaiderat.

Cit privegto valorile conatantelor Ay gi Ag din relatii- 
le (4-5o) gi (4.51) aceatea ae calculeaza in functie de aiato- 
mul de unlta^i folosit. Aatfel, autorul a calculat pentru in - 
duc$ie de IT la 5o Hz gi o auprafatA a fierului de lm^, in con- 
ditiile unui raport normal intre t.e.m. polarA, E gi t.e.m. 
tranzitorie, de * E^/E^ -1,66-1,75, valorile :**

A, - 1,385 - 3,745
d

Ag - 1,513 - 4,083
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Kodelul prezentat Mt sue prezinta avantajul cA aimplifi- 
cA calculul regimulul tranzitoriu gi nu afecteazA ecuatiile ca- 
nalului electromagnetic al maginii aincrone gi nici parametrii 
electrici at aceatela.

d) Al patrulea mod de conaiderare a curentilor turbionari 
ar fi prin marirea rezietentei infagurarilor atatorice pentru oa 
pierderile rezultante prin efect Joule Lenz eA acopere gi pierdo- 
rile prin curonti turbionari /17/, /2o/.

Din cole prezentate mai aua, autorul a ales pentru const- 
derarea influentoi curentilor turbionari asupra comportArii gene- 
ratorului aincron in regim tranzitoriu modelul propua la alinia- 
tul o) gi descria de ecuatiile (4.5o), (4-51), (4-52) impreunA cu 
siatomul de ecuatii (4-53)-

4.2.3-3- RatHiaii*
In atudiile de atabilitate tranzitorie, tratarea eimplifi- 

catA a generatorului slncron preaupune neglijarea aaturatiei /4/, 
/58/, /115/,u/127/, /139/, fapt oe dAuneazA preciziel rezultate
lor obtinute pe cale teoreticA fatA de cels experimentale /2o/, 
/27/. In aneliza dinamicil pe termen lung a unui aiatem do geno- 
ratoare aincrone interconectato luarea in conaidorare a aatura
tiei eato obllgatorie datoritA extindoril acalel tlmpului de ana- 
UzA fapt ee permlte manlfeatarea efootolor aceatela.

Efectele aaturatiei aint, in principal, urmatoarelo /17/, 
/2^/, /113/ '

- modifioarea formal cimpului magnetic din intrefier fate 
de o alnuaoldA;

- modificarea intrefierului echivalent;
- dependent^ caracteriatloil do magnetizare de infdguraroa 

oere produce cimpul magnetic;
- decalarea axel magnetice a polilor cimpului datoritA in- 

fluontei reaotiei tranaveraalo a induaului ;
- aoiormarea curoei curontulut in timp.
Do aaemenea, aaturatia influenteaaA comportarea genore- 

torului aincron in conditille conaidorArii roglajului automat do 
tonaiune gi a fUnctiooArii pe o sarcinA capacitivA /17/, /27/, 
/121/.

Luarea tn considerare a aaturatiei face ca inductivitAti-
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It generatorulul aincron aA nu mat fit constants, ci aA at modi- 
fice dependent de valoarea ourentilor din diferitele infAgurArl 
ale maginli. ^odificarea valorii inductivltACllor eate dotorml- 
natA de dependence neliniarA dintre InducCia magnetloA B gi in- 
tensitatea cimpului magnetic H. Tn literaturA, ourba realA 
Bwf(H) eate aproximatA prin curbs continue /lo8/, prin una, douj! 
aau mai multe porCiunl de dreapta de ^t-eonatant /142/, printr-u< 
polinom de oitdinul n, unde n - 8-lo , de forma /17/, /27/ * 

y - a^+a^x-^a^x^ t a^x", (4.54)
unde y - fluxul in intrefier gi x - tenaiunea magnetomotoare re- 
zultantA sau printr-o formulare numerloA /27/, /113/ (care, insl 
eate neeconomicA datoritA incArcAril memorial calculatorulul gi 
mArlrii timpulul de calcul ).

Luarea in conaiderare a saturaCiei ae poate face in mai 
multe feluri /121/. DacA insA ee utilizeazA modelul llnlarizat 
al generatorului aincron ae impune introducerea aaturatiei aub 
forma unor corec^li aduae valorilor reactan^elor de reacCie 
gi I /17/, /lo8/, /142/ prin intermediul unui coeficient de aj 

a q
tura^ie /17/, /24/, /lo8/ aau a unei funcCii de saturaCie 
fgAT ^^3/, /US'"'

DacA se utilizeazA metoda coeficientului de aatura^ie, 
trebuie admise urmAtoarele ipoteze /121/ ;

- reactanta de dieperale eate constantA gl independents 
de saturaCie, fluxul de diaperaie inchlzindu-ae mai mult prin 
aer;

- aaturatia se determinA din fluxul rezultant din intra- 
fier, acelegi pentru aceaagl t.m.m. rezultantA, in aarciua aau 
la mere in gol;

/24/ ;

"MT '

- dependence dintre t.e.m. in intrefier, Uj gi aolena- 
tia totalA (curent de excitaCis gi curenti de roactie atator), 
este datA do caracteristicA de mere in gol;

- rotorul eete cllindric (are poll plini).
Co&ficientul de saturable se definegte ca fiind /17/,

t m m in lipsa aaturatiei 
t m m in prezenCa eaturatiei

(4.55)
La maglnile cu poll aparenci din cauza introflerului

U -cat i-cat
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de saturefie /lo8/, /114/
mare dupA earn (q), reaotaata utllA dupA axa (q) ae conaidora 
ooaataotA, aeafectata

Deel
SAT dhn (4.56)

poll inecati se afecteazA ambele reactan- 
to de_ saturatle. In acest scop ae va considers un flux rezultant 
0 ajutorul caruia, din caraoteristlca de magno 
tlzare ae obtine valoarea aaturatA a reactantel, prin interme - 
dlul cooficlentulul do aaturatie /lo8/, /114/ *

(4.57)* *dSAT ^dhnXqh * **qSAT ^qhn '
Deed ae utillzeaaA ,metoda fUnctiei de saturatle, f<-^q. 

aceaata ae poate exprima sub forma /5/, /46/ !
c(E^ -o,8)

SAT

care ae atabllegte cu ajutorul ourbel de saturatle in gol(datA 
do fabrics oonatructoaro) pi care exprlmA dependents dintre tea- 
eiunea la borne (aau E^) gi curentul de excitatie. ^arlmlle ae 
oxprlmA la u.r., valorile de referlntA fiind tansiunea nomlnalA 
gi ourentul de excitatie de bazA ( eau mai convenabll, tom 
coroapunzAtoaro curentulul de excitatie de bad) .

So deflnegte, de aaemenea, parametru /43/ '

Fig.4.4. Utlllzaroa cur^ei do aaturatie 
pentru doterminarea paramotrl- 
lor A gi B

s- -1 (4.59) B
legat de fg^y pria 
relatia t
s - -SAX (4.6o)

Conatantele A gi B 
din relatia (4.59) 
aint valorile lui 
E^ calculate fArA 
conaldorarea ofec— 
tului aaturatiol. 
la figure 4.4 ae ro- 

prezlntl modul ia care curt* do aaturatie, otaloaatA io u.r.co 
foloeogte la dotermiaarca paramotrilor A gi B.

Trobuic preoiaat cA, do fapt, orioe mod do ooaaidormro a 
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eaturatiei eate aproxlmatlv , dar rezultatele eint rezonablle 
pentru acopurila practice urmArite /lo8/. De aaemenea, ceroe- 
tArile detaliate au arAtat oA saturatie are un defect redua 
aaupra comportAril tranzitorii a unghlului rotoric /24/, /64/. 
Aceasta deoarece in oomportare dinamloA aint eaen^iale reactan- 
tele tranzitorii gi subtranzitorli care au caracter de dlspersie 
gi deci, aint putln afeotata de saturatie.

Eate Important insa sa se la in considarare efectul aatu- 
ratiei la detarmlnaraa valorllor initiale din regim normal ante
rior perturbstiei /&3/ precum gi in regimurile cvaslatatlonare^x 
parturba^ie

Degi ..etoda functia! de saturatie f^j este simplA gi el* 
gsntA, autorul a consideiat ca aste diflcilA cunoagterea exactA ; 
curbelor de aaturatie pentru fiecare maginA aincronA din SEE. De 
asemenea eate greu de cunoscut gi caracterlatlcile de mere in 
gol ale genera toarelor. De aceea, pentru a lua in considarare aa 
tura^ia s-a orlsntat spre metoda coefielentilor de saturatie cal 
oulati dupA axele d gi q, in mod anal!tic gi bazindu-ae pe urmA- 
toarele ipoteze suplimentare !

- gredul de saturatie dupa o axA este proportional ou 
componentele tensiunii din spatele reactantet de dlspersie 
(Pettier)

- deformarea fluxulul din intrefler nu achimbA valorile 
induotivltLltii nesaturate aau nu dlatruge varlatia slnueoidala 
a InductlvitAtll rotorulul §1 statorului.

In aceastl situatie, coeficientii de saturable ae obtin 
analltic din ralatllle !

^d ^d * IqI(T '
^dSAT ' ,
\SAT * 7^ *

(4.61)

(4.62)

In aoeaata aituatie, ecuutiile canalului electromagnetic 
al ,eneratorulul aincron, in regim tranaltoriu, cu considerarea 
eaturattel, devin t

"d - - Md '
qSAT
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= -BI. 
q q

n-------- + X(T )ld+Eq .

dSAT

q
- 3—3L i. s

* *dSAT **

El + E
qSAT

dE' __q 
dt do

dSAf "q (4.63)

dt

in care X<y - reactanta de dlspersie etatorica
- proiectille dupA aielo d gi q ale tenslunllor 

din spatele reactantelor da dlspersie.
Tens!ones aleaaa pentru a fi foloeita in spatele reactsn- 

tei tranzitorii X^ ee exprima
(d) gi (q) astfel t

prin componentele sale dupa exelo

Sd.

^d
eau, cu conaideiarea eaturati^i* rolatLil-s (4.64)

, ..1
davin !

^dm
qSAT q

*qm d

(4.27) , (4.28) , (4.29) aetul de ecuatiiEcua title
(4.63-4.65) di ecuatiile (4.5o-4.53) formeazA slstemul general 
de oouatii care deacrlu comportarea io regim tranzltoriu a gone 
ratorului aincron cu 
miozul foromagnetic. 
vor adAuga ecuatiile 
gi de vitezA, va eta
tru generatorul aincron in regim trenzitoriu

Inarea in considarare a fenomenelor din 
Aceat slates general de ecuatli, La care se 
co deacrlu influenza regiajelor de tonsiune 
la Casa determinArii unui model concret pen

4.2.4. Ecuatiile G.S. in rexim dinamic al SEE
Tn rogimul dinamic al SEE care urmoaza proceaului tranzi 

toriu olectroma<snetic pl eleotroeecanic gi este cauzat do actiu

BUPT



- ion -
naa perturbatoare a alatemelor de reglare lente ale Inatalatii- 
lor primare din centrale, GS nu neceaitA o roprozentaro proa 
detaliatA, contributia lor la desfAgurarea proceaului dinamlc 
flind reduaa, compurativ cu aceea datA de inatalatiile termo gi 
hidromecanlce. iotugl fiind vorba de un prooea dinamic eate blag 
ca modelul GS aA paatreze in principiu, caracterul regimului 
tranzitoriu mai alea datoritA faptului cA in aceat Interval de 
timp tenatunea gi freoventa ae pot modifica in limlte largl.

4.2.4.1. Rodelul matematic ml Gs ne canalul electromaMoJ
11A-

4.2.4.1.1. Modelul StaM-El-Ablad /115/
Aceat model a foot conceput pentru atudii de atabilitste

de foarte acurtA duratA (auo o aecunda) cind nu inteieaoaaa ro- 
prezeDterea detaliatA a fenomenelor eleotromagnetice din magina 
aincronA. Par pentru oA gi in proceeele DTL, ae puna aceeagi pra< 
blemA, modelul poate fi bine adaptat gl pentru reprezentarea GS 
in proceeele dinamice care depAgeac 3-4 aecunda. In aceat oaz
GS poate fi reprezentat almplu prlntr-o auraa de tenaiune eleo-

Flg.4.5. loprezentarea aim- 
plA a GS

tromotoare in apatele reactantel 
tranzitoril, ca in figura 4.5. 
Aceaata tenaiune eate conatantA ca 
valoare, dar igi modified pozltia 
fa^A do o azA de referintA aleasA 
arbitrar.

Tenslunea din apatele reactan^ei tranzitorli ae detormi- 
nA din t

E' - H + jX^I (4.66)
Conaiderind ac^iuuile fluxurilor de-a lungul celor douA 

axe in cuadratura, "d" gi , ee poate calcula o tenaiune flc-
tivA dupa axa "q" 
tA axa.

in apatele roactamel aincrone X dupA aceaa-

^q ' "b iXql (4.67)
Fluxul alnuaoldal produa de curentul da excitatie ac^lo— 

neaza de-a lungul a3tei "d". Tenalunea indued de aceata rdmine 
in urtna flurului cu grade electrico gi co aflA in axa "q". 
Aceaatl tenaiune electromotoaro poate fi determinate adAugind 
la tenalunea la borne caderoa de tenaiune pc reziaten^a infAgu— 
rarii atatorlce gi caderea de tenaiune reprezentind efoctolo
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demagnetizante dupa axele "d" gi "q". aeglijind aaturatia even,

(4.68)

In care - este t.e.m. proportlonala cu curentul de excl t.--tie
Tn figure 4.6 ae reprezictA alagrama fazorlala coreapun- 

zatoare t.e.m. E^. Pe baza el ae poate calcula t.e.m. E* pro- 
portionalA cu inlantuirea fluxului de excitatle, cere results 
prin coLtoinarea efectelor curentului

Fig.4.6. Dixgr&ma fazorlalA pentru 
determimres tern $1 E'

dL'
*dt ' 7^"' ^fd "

do
lelatlilo (4.67-4.6$) desoriu

de excitable $1 a curenti
ler statorlcl. ^aca 
fluxul de excitatte nu 
ae modified inetantaneu 
in urma unei perturba- 
tli, nici E* nu ae va 
modifica instantaneu. 
Variatia lul E* io lun- 
gul axel "q" eete depen
dents de t.e.m. da exci- 
tatie (controlatA de 
TC^lunea lAf) $1 de 
t.e.m. pioportlonala 
cu eurentul de excitant* 

?i invers propor%io- 
nalA cu constanta de 
timp tranzitorie la 
mere in gol.

) (4.69)

mouelul matematic al GS
pentru regimurlle t.ranz!iorii raplde cu durt ta mai mica de 1 ee- 
cuodA, pe otinelul electromagnetic. DacA modelul de utilizaazA 
in etudlile Di'b, aceate relatii vor trebui 8a aufere unele modi- 
liclri datorltA prezentei, in regim dinamic, a fenomenelor din 
rniezul feromagnetic al maginii aiocrone.

4.2.4.1.2. ^cuactlle pe Ccnalul electroms.^e^ic. 
in rc^ix dinamic

Pentru deecrlerea matematicl a functional! Ga pe cartalul 
electromagnetic ae Impure lunree io cooaideraro a fenomenelor
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dtn fiorul maginii in acrieroa ocuatiilor sale. Dar regimul di- 
namio conaidorat ata o dinamicA foarte lentA din unghiul de va— 
dare al marimilor oloctromagnetice ale GS al fiind calat pa di- 
naaica inatalatiilor primare care, aga cam a-a vazut aa tempori* 
aare atare* Sa urmaro, fenomenele din floral maginii aincrone pel 
fi considerate cela ooroopunzutoare rogimului atationar cu men- 
tiunea cl daoa satum%ia se modelizeazA printr—un cooficiant da 
aaturatla care modified roactanta GS, trebuie aa se tin& aeama 
$t de modificaroa acesceta cu freeventa SEE* Pentru a evita aco^ 
ta se prefer^ reprazentarea aaturatiei prin functia de saturate 
f-,-,, descriaa la paragreful 4.2.3*3* (relatia 4*58), cara, pao^ 
tru o curbd untvereald de magnetizare poate lua, in u.r*, forma 
liniara :

f - o.l.E* (4*7o)

In aceaatA aituatie, relatia (4*69) devine :
dE'

- — 'Bf - Br) . (4.71)
do

iar modelul GS pe canalul electromagnetic in regim dinamia ae 
poate construi dupa un algorltm care tine aeama pi de includere^ 
Go in modelul retelet electilce pentru determinaroa circulatia! 
de puteri in regim dinamic *

^a uaza acestui algorttm a stat ideea introducerii unai 
noi marini de calcul, tom E* constderata ca fiind o marine inor< 
tiala (care nu ae modified bruac)^ adica constants de-a lungul 
unui pas de calcul. Aceauta permite reprezencarea aimplA a GS 
prin tarn de calcul in apatole impedantei coreapunzAtoare, 
conform figuraa 4*5 in voderea rezolv&rli circulatia! do puterii 
Pentru calculul t.e.m. E' a?-a reprezentat ia figura 4*7 diagram^ 
fazoriala a GS in regim atationar*

frebuie precizat faptul cu prin raprezentaroa GS ca o 
t.e.m. In apacele unei impadante, in reteaua electrics ae introt 
duce cite un nou nor, coreapunzdtor flecarui GS. Dar pentru cd i 
t.e.m. E' a fieoarui Gs eate cunoacuti ca rnodul gi faza la fie-? 
care p&s de calcul, noul nod introdua in retea eate do tip ba— 
lanaare (echlllbraro) gi nu intervine la calculul itorativ al 
tonsiunilor in noduri.

Matrlcea do admitantd nodal&, inaA, trebuie augnmontatA
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Fig.4-7. faeorialA a G.J* peatru regia
ata^tonar

ca impedanta de legltura care apare iutre nolle nodurl (ale 
t.e.m. A*) 91 rat^n*

slgoritnul repiezentaril GS pe canalul electromagnetic 
in regimul dinamic al ^i, Implicit, al deter^lcirii to.a 
de calcul eate ur&atorul *
- la fiecare pas de calcul gi peatru i'ecaze nod

Al ; dac& nodal nd eete de tip generator ae trace la A14;
A2 , cunoacind puterea actlvl gl reactlvl deoltate gi ten-
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aiunee la borne, de la paaul anterior, ae calculeaz^ 
componentele actlvA gl react!vA ale curentului de 
sarclnA,

I, - — ; I < *- t (4.72)

A3 t aa determini un^hi&l da e^rcina al GS ,

arctg(<^) ; (4.73)
P

A4 : se calculeazA unghlul intern al maginii sincrone,
T .cjL - 11.

9 - arctg (-^----- 1——I----------- ) ; (4.74)

A5 : ae calculeazA unghiul total.

e ; (4.75)

A6 : se determine t.e.m. polarA dupA are "q", E , in modu qpe baza unui calcul do circulatle de curent pe impe
des ta aincrona ,

; (4.76)qorqa a q r
A7 , se calculeazA Valoarea curentului de sarclnA total 

gi a couponentelor dupa axels d gi q ale curentului, 
cu relatiile:

I " (1^ 1^)^
- -I ain<f (4.77)

1^*1 coa ;
AB , ae determine valoarea t.e.m. , E^, ccraapunzAtcaro 

curentului total ,

- C(Ub*M>2 + ( cj^Iq)^*^; (4.7a)

A9 : se consider^ tatervon^ia SJ&T care va determine va
loarea t.e.m. Efd corespuntAtoare cimpului de ezei- 
tatio ;

Alo, so detorminA valoarea components! dupA aM q a t.e.m
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tranzitorii E* tlnindu-ae seama de aaturatie*

dE'
^fd * + ^SAT i (4.79)

^do

All : d?ca GS conoiderat nu are infa^urari de amor- 
tizare, components dupa axa d a tem E' devine 

* o $i se saxe la A13 ;
A12 : daca GS conaiderat are infaguxari de amortize 

re ae calculeaza :
E - E'

- -J---------9_ : (4.ao)

A13 ! expresia complexa, corespuazatoare planului 
de propriu GS rezulta :

E' - E^ + jE^ ; (4.81)

A14 : se trees la nodul uraa.or.
Algoritmul descris detei-Liina couplet, pe baza relatiilor 

(4.72-4.81) gi a expreoiei modelul matematie al GS pe cana
lui electromagnetic, io ragia dicamic al SEE.

4.2.4.1.3* Lcuatiile Go pe canalul electromecanlc, 
in rexim ainamic

Tn regimul dlnamic el ^EL datorlta variatiilor lente ale 
maximiloi teruo ^i hidromecanice, marimile elecuyomagnetice pot 
fi considerate cvoslaouatante <$i ca urmare, cuxentii turbionari 
care so thanifeatd nuuml in statorul GS (confectiotian din tole 
isolate iatre ele) aint foarte mici, efectul lor flind neglija- 
bil intr-o prime aproxlmatie. Ecuatia de mi§care a lotorului, 
in acest caz, Va fi influentata nuaal de prezenta infagurarilor 
de amortlzare (decs ele exiatA) adica vom avea :

— - — [P -ax) , (4.82)
dt

— , (4.33)
dt °

in care P^ - puterea mecaalcl la arboiele turoinei ae ootine re- 
wolvind oiate^ul de ecuatlt corespunzator instalatitlor priuare.
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DacA nu exlatA infAgurArl de amortizare, conatanta de amortiza- 
re, - 0 gi ecuatia (4*82) ae simplified mult.

lezolvind la fiecare paa de calcul ecuatiile (4.82) gi 
(4.83) se ob^tne pozitia rotorului GS fatA de axa de refarintd 
a unghlurilor tenaiunllor din SEE, datA de valoarea unghiului 
de atabilltate, .

Cu aceaeta se pot determine componentele tern. transi
torily E' dupa axele generale X gi Y ale planului complex al 
retelei electrice, adicd :

Ei - E* sin^ -t E* coa<f ,
** (4.84)

E* - E' sin^ - Et coa<5f q d
EezultA valoarea gi faza t.e.m. tranzitorii

nul complex al resale! t
E' - (Ei2 + E^)l/2^

Elj * arctg(-*)° El

X' in pla-

(4.85)

(4.86)

Cu aceste valor! constante pentru un pas de calcul se 
determine valortie $1 fszele teosiuntlox din toete nodurile re
bels! gi ee face calculul circula^tel de puteri in SbJs, la pa- 
aul reapectiv conform metode^ deacrise in capitolul III.

Setul de ecur^ii 4.77-4.86 deacriu modelul matematic al 
GS in regimuri dtn?m!ce ele SEE. La aceata ae vor adauga ecua
tiile SJAE gi EAT.

4.3* Cor:ider?^it asunra modnlelor matematice ale aia- 
temulul automat de reglare a excitatiei ei a ten- 
oiuntl (SHS st EAT) '

4.J.I. Problems generale
Sistemul de re^lare automata a excitatiei SI AL gi de re

glare,automata a tensiuhli - 1^1' are drept acop aentinerea ten- 
aiunii la -* mele JS prin furnizarea gi reglarea cu
re;: tului caie a^rloate inflyuraree de excltatie a aceatuia. 
rrincipslele cerinte care 39 impun SHE gi EAT sint /6/, /17/, 
/&5/ :

- promptitudinea in modlflcarea curentului de excita- 
tie la modificarea regimului de funetionare al GS;
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- aaiguraiea atabtlltA^ii paremecrller reglati;
- ?iguran^a io functionare ;
- slmplttste constructive ;
- pr*t de cost scizut, etc.
S1AE gl 1AT an un rol fonrte tcsport?<Qt in fuAc:,ipaaiea 

GS, mol ales in Influentarea comportdrli aale in process tran- 
zitorll /6/, /13/w /17/, /54/, /57/, /lo8/ , dar gl in procese- 
le DTL unde teneiunea , in dlferlte nodurl ale se po&te mo- 
dlftoa mult. /37/, /39/, /96/, /lo!,/, /121/, /142/.

4.3-'. JliLructurA. tjpurl construetive. claaifiuuri. 
carscteristlel

Tn figure 4.8 cate reprezentata in mod schematic struc- 
tura de baza a eis^melor modeine ue §1 i .. /17/, /5"/. In 
flgurl nu a-.3 tnnlatat asupra par^ll de ercltatte cere ea^e 
fo^rte diversifiesta gl de aceoa. iftcll de reprezeu&6t ln^r-o 

forma unitard. *otugi se 
poate reallza 0 giupere 
a avlnju-b'j in vede- 
ra urmitosrele cri terli 
/L21/ t

- dupd autouomla 
aau neautonomla sur*aei de 
euer^ie neceaara eroita- 
ttei ;

- dupA nature sur- 
sei de onergle care ali- 
aeoteaza iefugururea de 
exaltatte z GJ ;

itr.obil al elemectelor SE/E;

^^.4.8. Structure de OezA a SEAE 
gl 1^1

- dupe ccructerul Looil sau
- dupA principlul de iuuctionsre cl SiAE
In /Hl/ pag,3d*34 s-au preztetat ache&ntlc clasiflcc- 

rou gl tipurile cocstructlte uzuale ale di/E.
Cit prlve^tt: slst^nole aa rapine e tecsl^nl! (j/. 1) rcea- 

tea au paicars mai mult? etape in evolurla lor, 17.punindu-se 
latoric, tie! ti^ri gl tl.al eloctro'ccar^c, tlpul elec
tronic g! tlpul cu ac;iuue int.caivl gl adcpttvA. /5< /, /61/, 
/85/, /135/* Acestea din ur&A aotloaeazd a tit la aoeterile pa-
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rametrilor controlafi* cit pl la derive tela de ordinul unu gi aw 
perloaro, prezontlnd factor! e auplificare ouporlori, utlll pew 
tru imbmAtltlraa regimurllor transitorli precum gi Im roglmiril^ 
Haiti, capacitive /17/, /24/.

Legat de modul de lucru pot fi cu acflune continuS gt 
cu acflune discontinue, iar cele cu actlune continue pot fi cu of 
flume proporflonald (cu eau fdrd coH^oundaj, cu seamale a di f Iona* 
le, combinat) aau proportional-derivative.

Caracteristiclle gl <AT pot fl atatice gi dinamico, 
caracterlsind comoortarea aceator aiateme in reglmurile etaflonw 
re reapectiv, trans!torli /17/*

Do aaemenea, in funcfie de caracterul rogulatoruluie reglt 
jul tcnaiunil poate fi un roglaj aatatic aau un re;laj atatic an 
station poaitlv aau negatlv * conform figurii 4,9.

Statiamul rogula- 
torului ae definegte (fi
gure 4.9) prin 

s -- - SB (4,87)

reglarea tonslunii OS ur^ 
mdrindu-eo de cbloel in 
raport cu incdrcaroa lul 
cu putaro roactivd,Q

(pentru cd modiflcarea tenalunil la bomale OS ecto caunatd do 
reacfia de indue longitudinald, reacfia de Indus transversal^ 
fiind neglijabild).

4.3.3. Influenta ei tomelor MB si BAT 
aouore nrocesolor transitorU

Sietemole MB gi MT au un ml important asmpra deefdgurd- 
rii proceoelor transitorii etit prin influents tipului conetruc- 
tiv al SRAR gi prin logon do reglare e MT, oit gi prin valoarea 
unor paramotrii ai eiatowului de reglare in ansamblu.

Studii analitico pl fnoorcdri erperinentalo au art tat /lofJ 
eg reducoroa la j imitate a ampliflcdrii MT de tip emplitudino 
sou omplificatoaro magnetlco a due la imbundtdfirea cubetanflaid 
a otabilltdtii transltorli a eietomulul (figure 4.1o a,b,e), iar 
niegorarea valorii constantei do tinp conduce la un regim transi-
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toriu aai lent al tonaiunii da excitatie reepectiv el tonaiunii la bor- 
no /133/ conform figurii 4.11.

c. ompttftcare nuta c ampt^tcare mare t

Fig.4.1o. ^rbe da oecilatie la diforite valori ale 
con tantelor da amplifierre ala RAT

fig.4.11. Vcrlotla tcnnluill ca excitable cu modifiearea 
conatantel de tiap Ty pentru un SiA& cu functia 
da transfer da fprata t.

F(a) - BE.** ______
(l^T^ a)(l^T,ga) S^IPTTdtna

Deci pentru un aiatam do rcglare dat aota nacaaard determinaroa 
rtopunoului acoatuia la o anumitd formi a aemnalului de intrara. in 
functia da diferite valori datd paeatnetrllor eSi (coeficienti de ampli- 
ficare. conatante de timp) pentru a cunoapte modul tn care reapectivul 
aiatam de reglare va putee influenta oomportarea in regim tranzitoriu 
a obiectului reglat. generetorul aincron.

4.3.4. Scheme bloc de functionara ei r orea at ri aproximatlvo 
ale SMai si FAT

dxietb in lune o diveraitate de orme ale eiatemelor de pi 
FAT. Urmirindtt-oo divoraele torma exiatEnte a—a putut forma o schemd 
geaerelA care aete prczentatA tn figure 4.IF.

irobuie mentionot e4 tn mod riguroa, forma concretS a echamel 
pi a functiilor do trenefer a blocurilor components depinde de aietemul 
exietent tn partes de regulator, o circuitolor de etabllizare. a tipu- 
lui de axcitutoaro utlllaatt. etc. /146/, /147/.

In tabelul 4.? ae preaintA. de nsemenea. tn mod aintetic. va-
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lorile parametrilor din schema mazlmala descried in figura 4.12, pan
tru diverse eistema de KA^ gi EAT mentionate in literstura de specie- 
litate.

Fig.4.12. Schema bloc general$ pentru sietemul de reglere 
a tanaiunil

Incluzind valorile mentionate ale parametrilor in schema gene 
rala oe obtin $1 forma partlculare ale acesteia. In /121/ (peg.361au 
foot prezentate detaliat mal multe forme particulara de scheme bloc 
pentru aiatemele KA^ gi EAT. Dintre acestea, in cazurile practice de 
analizA a problemel etabilitAtii dinamice, patru schema mint frecven^ 
utillzate functie de gradul de coaplexltate naoeaar zeprezantArii eh 
tamalor da EAR gi KAT. Aceste acheM aint <

a) Schema 1 - raprezentatA in figura 4.13 coreapunde tratArt 
eitapliflcate a problemei ganerala de atabilitata sau atudiarii unor
aepecte care nu sint direct legate 
de transfer coreepunzAtoare eate t

de aistamele de HAS gi KAT. Funo$;

AU AUe

iig.4.13. Schema simplificatS
a eiatemelor gl hAT

A.
f^(s) — (4.88)

* nT^a
gi ee poate eerie ecuatia dif 
rential$ t
T. ------a - K,AU-AU. (4.89)

dt * *
Aceastd reprezentare neglijeazA el mantels de limltaro gl 

unele m&rimi de intrare aupllnentare. ^lementele de limltare pot fi 
ina& , adlugate acheme1.
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4,2. Valawi al* pawanatwilaw SHAH din fipnra 4*2*

^Caram. K. 
;urs^k i
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!110] 634 0P44

] [60] 555
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<E1 ^E *U U
!s-l

1 -1

0.002 5.06

-4.

[u.r.J

4.2

1

0 1 0,14

0.17^ 2 2
0.04 J '

-0,(87 0.146 ? ^? 0,057 0,45 
]0,109] ]

1 0.91 0,04 0.0

u.r.l
'E
[s]

E1 
[s]

500 0.1

0,(776

0.C6 0.06 0.6

0.03

0.02

.000

1.12

0001

0.1 227V

6.0

0.04

10

0.1 227

0.5

0.03

400 0,02[146]

1

1.05 )

0.H 2,5 1

0.04) 1

3.06 0.2 0.0139 2 bP0!S9

3.05 0.2 0,014

-73 03 0.03 1

&a rapraaiaOd ca fiind alcdtuit din dou4 alwnenta inaawiaia (figuwa

2

0

0 1

1

4*14)w rapraawaiimd aapllfipaOcjrul pl aaai4aiwiaea$ Mp4 a aa Ina in
aanaiPowawa alapan^ala da Unita*w

aawla
law alataaal da aauatii difawao^lala aawaapwaaMow Ta fl t

4 6H. 
*4 —r*
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o) Schema 3 - cuprinde regulatorul de tonsiuna, exeitatricoa^ 

elementele de liiritare a valorilor tenaiunii de excitatid a excitatrix 
cei gi eemnale auplimentat 
o. Schema eato reprezen- 
at& in figure 4.15. Funot 

transfer a anaam- 
eate tlului

(1+Tua)(l+T.a)
Fig.4.15. Schema RA<s gi RAT cu limitare gi (4.92)

le coresounzStoare, care doccriu functionarea aiatemului de EAE gi RA
atnt :

do „ _
dt T c *U)*^uKsu

dt T.

t.e.m. proportionals cu teneiunea de exci 
reprezinti puterea reactivd debitati de g

Marimea e reprezintS 
tatie a excitetricei, iar Q 
nerator.

d) Schema 4 - corespunde un^i reprezontari mai detaliate a sis 
melor de F.AE gi FAT (figure 4.16). Apar distinct excitatricea, efectu^ 

U

SATURATE
S^=f(Ug!

AMPREGULATOR^)
AU

EXCITATRiCELIFICATOR e.

KA -^3/ J<e_ 
l + IgS

G S
u

! 1'TfsJ
STABILIZARE

. schema de r-Ar. gi RAT cu aaturatie 
gi buclA de stabilizare

cei, bucla de atabilina- 
re, ampllficatorul gi yee< 
gulatorul.

0 caracteriatieS inm 
portanta a aceetei achene 
o constitute abilitatea / 
a riapunde rapid la abet; 
ri ale tensiunii in cazui 
unor operatii no male aai 
neprev&zute In SEE. Schadt

^6

diferite alte variance /85/, /14^/ eata foloaitl tn cazul aietemelOT 
moderne de oxcitatie cu care aint echipate generatoarele de mare puts! 
din diferite siateme elootroenergetice. In cazul generatoarelor din
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mat, oa nu set* utilizatd, der cunoagterea ai eate utilt pentru viitor.

Pentru siatemul de RAN gi FAT au achaM din figura 4*16 se pot
trie, prinoipial, urm&toarela ecuatii dif&ren^lale care-i deacriu func-
ionaraa <

dU

(4.94)

'6 w
*2 * *3"*4'

hdw e^ eata tenaiunea la iogitea azqplificatorului magnetic in ragin 
interior perturbatiei, iar e^ eate tenaiune coroapunz^toare efactului 
^emagnetizant al eaturatiei gi aa determine ca fiind aproxinativ da fornn 
k- Ao^, in care A, B aint conatanta ce deplnd de carecteriotica da aatu- 
^a^ie a mieaului excitatricei.

4.3.5. Analiza numeric^ a aiatemelor FAa ai 1AT
OdatK atabllite modolele matematice pentru diferitala tipuri da 

Hatome de {-A^ gi !AT, in vederea acigur^rli unei conmortSri optime a 
gcoatora in regitr tranzitoriu gi dinamic aa immune un etudiu paraMtric 
earn a^ permits atabilirea valorilor optima ale parametrilor functiilor 
ie transfer coreapunzAtoare. Aceet studiu ae roalizoazd comod cu ajuto- 
rul calculatorului numeric gi pr^aupune determinarea r^spunaului tranzi
toriu in timp la diferite forme ale aemnalului de intrare a modelelor 
aatematice roapective gi pentru diferite valori ale parametrilor acee- 
tora.

In vederea realiz rii aceatui atudiu, autorul a conceput pro— 
granul AHA AT, serie in limbaj F0M1AN IV pentru calculatorul 1JLH-C51P, 
eu ajutorul clruia a analizat rHapunaul tranzitoriu la aemnal treaptt 
o nodalalor natomatice describe de acbemele 1,2 gi 3 freevent utllizate 
tn SzH. S-a eonaiderat rdapunaul la aemnal treaptd deoareeo acoaata poa^o 
conatitui , in cazul aiatemelor de RAa gi t^T , o aituatie apropiatA de 
oituotia roaM.

Pentru fiecare din cele trei achene prezantato in figurile 4.13, 
4.14 gi 4.15 o-a analizat practio forma r&apunoului in timp in cazul 
unei intr^ri ainuaoldale aproximatd in trepte, pentru diferite valori 
ale parametrilor aohenei. Punc^ia tranafomott rezultantS a-a ob^inut 
in fiecare caa din functia de transfer a aiatemului i;AJ)i gi FAT gi fume-
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tia transformed a impulaului da intrare tn cazul aamnalului treap 
tS unitate).

In vederea obtinerii rSspunaului la eemnal treaptA unitate a-a 
conaiderat axa tlmnului ImplrtitS tn intervale egale da tizp (pagi) $ 
abnterea mlrimii de intrare flind considerate constants de-a lungul

Fig.4.17. reprezentarea aamnalului 
de intrare

unui pas (figura 4.17) gi cgald 
cu t

(U(I) U(J))/2
A rezultat func^ia da r&apuna 
tranzitoriu, respectiv ( var 
tia tenaiunii de excitetie, la 
finale Lntervalului gi docit

^.95)
Deoarece la freeventa da 

5c Hz intervalele da timp At az
fi rezultat proa mid gi enume, pentru o perioadd :

O)t - 2 t - 2?L ,

t - * o,o2 a
f 5o

a-a impue, pentru analizS, freeventa f - 2o Hz obtinindu-ae intervale 
timp'

At - - o,c5 a,
2o

adicS o valoare acceptabilS atit in analiza regimurilor tranzitorii ot) 
gi a color dinamica.

a) Schema 1 - conform figurii 4.13, functia de transfer ante t

^l(s) '

cu valorile poaibile pentru parametrii * 1, 
TY*o,3!o,5!o,7;o,9;l,l!l,3 

Se poate aerie t

eau

4U,(s)

AU.(a) -

s(l+T^a)
1

care are rdspunsul tn timp de forma t
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au,(t) - vA^ ' fi ,
iar in urao detordn *11 conetant^lor A_ ci A. ae obtlne <-t/i. c 1

&U.(t) . k^(l-e ^). (4.96)
dtudllnd ySspuncul tn tl*ap la aemnnl ainuacldal aprorlrat prin 

trepto, pe un Interval de 2 aecunde (interval corcspunzHtor r ginurilor 
tranziiorli electromagnetic* din megina sin ron3), pentru valorilo cone- 
tantei de tizv - o,3; o,7t o,3 gi 1,3 aecunde a-au obtinut curbole 
Pin ilgura 4.18,

b) Scheme 2 — ere conform il^urii 4.14 func^ia de transfer datC 
pe relatla (3.90) cu u mHtoarele valori pociblle pentru parametrll *

*2 ' I
-(o,7-l,2)o t Ay *^o*o31 0,08) o,13t o,18)a
- (o,8 , 1! 1,2; l,4)a.

Functla rSepuno la somnalul treaptl unite to ee mai poate ecrlet

*Aapunaul tn tlnp se obtlne sub forma generals <
-t/T. -t/tp

^U^(t) - A, + A^ e * e Ay a
iar tn urna doterminSrli conetantelor A^, A^ gl Ay roaultt.<

Wyd (4.97)

Alci, det fllnd numeral mare ca parametrll cu valori dlferlto, 
care ae pot modlflea Independent, a-eu analie t mai multe varlante, mo- 
dlflotnd pe rind valoaree unui parametru ctnd ceilalti aint conatantl 
gi au valori medll. S-eu realiaat aetfel papte aombinatil obtlnindu-oa 
ourbole din figure 4.19, *,b,c,

o) beboaa 3 * r proaenteti in figure 4.15 are functla do *rnna 
^er datA do relatla (4.92) cu mlorile poaibllo pentru poroaetrll /Hl/*
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^func^ia rAepuna la eomnal troaptA va avea feme !

AU^(e) -------
e(l+T a)(l+T a) T T e(I- ee)(^- ee) *

* . Tr T., A A. A. *
IMU AD^(e) * * * ** e cu polll a*o ; a * — !a- —

H t+ y -
T T r tr w

^unotia rAapuna In tirqp va rezulta de forma t
-t/T -t/T

* *o * *1* * + *2 * * '
aara, dupA determinarea lui A^, A^ gi A? primegto forma *

, T -t/T, T -t/T
t-. *-------!- . ^). (4.*)

SI tn acest cas datoritA poiibilit^tilor multiple ae modificare 
a valorilor color trel paraxetrii a fost ntcoaarA analiza mai multor 
cazuri. De aceea s-au studiat functiile rA'puna tn ticp la gaao cazuri 
de modificare a parametrilor, rezultatela fiind p:oaentato in figure 
3.2o. a,b.

4.3.5.1. Intorp^e^a^eu ^^uj^tate^lor_n^< jgut^igb
A eiatemelor_FAd_g^

a) Schema 1 — tin amliza cu belor reprezontato tn figure 4.18 
aa codatatW oA odatA cu reducerea valorii conatantei de tiep T^ oragte 
gi anplitudinaa rAapunaului tranzitoriu. Do uoamenoa o oonatantA de 
Mmp de valoaro micA conduce gi la mlrirea vitazei de rAepuna a eieto- 
mului automat, Pentru valori medii ale lui se ob^ine un rAepuna 
aimetric in domeniul pozitiv gi negativ, iar cu reaua-iroa lui T^ rAa- 
punaul oate mai pronuntat in domeniul pozitiv. Cu evaluate in ti^p a 
aomnalului de intrare are loc o ata bill are a maxim* lor rAapunaului 
indiferent de valoarea lui T^ datoritA pr<^ zen^ei func^iei exponentiala 
in expreeia natomaticA a func^iei de rAapuna tranzitoriu.

b) Schema 2- UrmSrlnd curbele repr*zontato tn figure 4.19,a,b,e 
ae conatatA oA rAapunaul tranzitoriu are un carue tor preponderant nega- 
tlv cu tondinta do a frina cregteroa de tonaiuno in eazul foloairli unei 
oonetante do amplificare Ag-l. ta acoaatA achomA pentru a fi utilleo- 
bllA in aabale eenaurl eete neceaarA modificaroa conmtantei do artifi
cers prin cregteroa valorii acoateiu. In co orivegto nodificaroa valo- 
rilor oonetantelor co tizp oo oboervA urm$toarol0! velorilo aid *lo
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determine o tondint A spre rAepuno in domeniul positiv dar da azpli* 
tudino mai redusA pi mai lent. Modificaroa lui Tg (figure 4.19.b) 
nu are influents eemniflcative aeupra vitezei aau amplitudinii rAs- 
punaului, in achimb modificarea valorilor lui duca la creptoroa 
aubatantialA atit a amplitudidi cit pi a vitesd de rawpuns (flgu* 
ra 4.19.c) in special pentru valori mari ale lui T^. 0 combinatie 
intre valorile lui pi $i anume. valori mid pentru pi valo
ri mari pentru cu o creptare a coefidentului do aa^lifioare Kg ; 
poate da un model reupit de J M3 utilizabil in analiaele de atabili* 
tate dinamic&.

c) Schema 3 - Analizind curbele din figure 4.2o a.b ae cpnatt 
tA c?l pentru un confident de emplificare constant *lo regulatory 
Hapunde mai rapid la conatante de timp T^ mid. dar rAspunsul osto 
neaimetrio pi pieponderent negativ.( figure 4.2o.a). Cu crepterea va* 
lorii conetantei e timp a regulatorului. (la aeeeapi valoaro a 
conatantei de ti*ip a excitatoarei, T^) are loo o dmetrisare a rAs^ 
puneului, dar pi o intirziere a aceatuia. Valorile medii ale lui K* 
aint cele mai buna. Crepterea valorii coefidentului de a^plificastt 

cum era de apteptat, mlrepte amplitudinea semnalului de rds* 
puna. Eegulatorul ae comportA cel mai bine pentru valori medii ale 1 
T* combinate cu valori ridicate ale lui Ky. DatoritA aimetriei rAspp 
aul ii trandtoriu pi a poeibilitAtilor simple de combiners a Valeria 
lor parametrilor aceatuia. schema 3 eate referatA in amalisa 
cii pe termen lung a Su3 in aituatia necunoaptoril oxacto a tipului 
do SLA^ cu care aint echipate generatoarelo din centralo. De acoea. 
in continuare, la scrierea aetului do ecuatii ware deacrie cozportaA 
generatorului aincron, autorul va utilise oouatiile diferontialo cod 
punzAtoaro aceetui tip de SHAN atit pentru deacrierea regimurilor tr 
dtorii, cit pi pentru regimurile dinamice ale SR3.

4.4. Modelele maiematice generate ale GS pentru analisa DTL
Din cele prezentate anterior a rezultat necedtatoe represent 

tSrii GS prin douA modele matematice diferite. unui care aA deacrio j 
conwortarea sa in regim tranzitoriu cu conuidararea lenoztenelor dinj 
fier pi altul pentru reprezentarea aa in regimurile dinamice ale S38 
causate de rAapunsul lent in ti^ al instalatiilor primare din cenM 
le. Schimbarea modelului matematic al GS ae face in momentul in cart 
so conaiderA cA s—au atina, teoretic. fanomenele electromagnetico di 
mapina eincronS, practic, cind abaterile mAricilor elootromagnotico 
au valori mai miei decit o eroare impusA. Dar achimbaroa modelului 
tematic al GS constitute ea inalpi o perturbatio a proeasului do ca
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cul gl de aceea aceaeta ae rcalizeazS printr-un program de calcul care 
printr-un proces iterativ, ajuateazS nolle mlrimi electromagnetice la 
cele obtinute in rigimul tranzitoriu, In continuare ae vor prezenta 
ecuatiile color doua modele matematice generals ale GS utilizate la 
analiza DTL.

4.4.1. Modelul matematic al GS in regim tranzitoriu 
Inatala^iile primare nainfluentind in mod substantial comporta

rea GS in primele 2-3 secunde de la apari$la unei perturbatli$ vor fi 
reprezentate sinplificat punindu-ae in evident^ numai SLAV, prin mode- 
lul dOecrie in figura 2.27 ?i relatiile (2.37). Sistemele gi RAT 
so conciderd conform scheme! 3 din figura 4.15 cu ecuatiile (4.93). 
Ecuatiile GS rezultS pe baza relatiilor (4.27-4.29) dup4 ajustarea reac 
tantelor mutuale prin co fidentii de aaturatie, conform relatiilor 
(4.57), la care ee adaugK ecuatiile de migcare corectate prin amortiza- 
rea introdusS de prezenta curentilor turbionarl , conform relatiilor 
(4.53). Setul de ecuatii care deecrie comportarea GS in regim tranzito-

(4.99)
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in care s—au notat *

I - H *Td - -^(T^ tT-,)
^d

ecuatiile (4.99) deacrlu complet functionarea GS in regim tranzj 
toriu, cu luaraa in conaiderara a regiajelor eferante .

Pentru includerea GS in modelul dcterminare a circulate! 
de puteri in regim tranzitoriu, aceeta ae raprezintd sia^lu printr-o 
t.e.m. in spatele unei impedance /7o/. Pentru aceasta ae definegte 
teneiunea aubtran^iorie de calcul D" ce ae modified la fiecare paa de 
calcul , avind componentele t

DS

D" (4.100)

diagonale ale matricii de admitantl nodaid Cf 3 ae attgw
.. ................ <

iar elementele <
menteazd cu termenul corespurzator admitan^ei laturii nou introduse 
prin considerarea impedance! Z'-R^jX^ . Nosimetria aubtranzitorie 
(X^t X^) ae rezolvd printr-un nou ciclu iteratlv /148/ auprapua paste 
calculul iterativ al circulate! de puteri.

4.4.2. Modelul matematic al GS in regitnurila dlnnmlce ale SEE
Aga cum e-a ardtat, proceaale dinamice din SEE incep oadd cu 

atingerea fenomenelor tranzitorii electromagnetice gi dureazd o perioa 
dd lungd do timp (de la 3-4 aecunde , la aproximativ 2o-3o minute) pirn 
la atingerea fenomenelor dinamice termo gi hidromecanice.

GS trace in aceaatd perioadd de timp printr-un gir de regimuri 
evasistationare fiind influentat mai ales pe canalul electromecanie. 
Dar legdtura atrinad, interdependontd, intre canalul electromecanie gl 
cel electromagnetic face ca influen$ele primului ad se reslmtd gi in 
cel de-al doilea, fapt care determind o comportare tranzitorie lentd a 
GS. Aceaeta implied luaraa in considerare, in modelul matematic al GSj 
t.e.m. tranzitorii. In ecest regim, GS este reprezentat prin aetul de 
ecuatii (4.72-4.86) lo care ee adaugd ecuatiile (4.93) ale SRAE gi RAT 
Aeest eiatem de ecuatii ee cupleazd cu ecuatiile (2.91) deed so anali^ 
zeazd o centrald termoelectricd sau cu ecuatiile (2.85) gi (2.89) dacl 
centrala analizatd eate o centrald hidroelectricd. Pentru a ayea o pr^
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vire de anaamblu asupra modelului GS in regim dinamic, ecua^iile (4.72- 
4.86) gi 4.93 sint prezentate, grupat, mai joe* S-a avut in vedere gi 
considararea GS, pentru raalizarea circula^iei de puteri in re^eaua

1^ - - I ain<^ ,
Iq - I coet^ ,

77 - .dt Ty

dE- .
—- - — (k^e- Ef),

dt T,
dE' .

* **** (E-—E-)+ ^SAT*H. '

(4.1ol)

77 - -
d<5
dt

E' * E' ein^ - ES coa^ y q d
E' - (E^ E'^)I/^ 

(f - arctg(-I)
El

*

) Aceat set de ecua^ii se atapeazA ecu ^iilor 2.91 eau (2.85)

BUPT



- 122 -
gi (2.89) functie de tipul centralei electrice (temo gi hidro) conaide! 
ratd.

4.5* Concluzii
In aceat capital a-au analizat poaibilitdtile de modelizare a GS 

in vederea analizei DTL a unui SEE.Conditiile anplimentare pe care le ii 
puna o analizd DTL determine conaiderarea prin modele diferite a GS in 
regimul tranzitoriu, respectiv in cel dinamic. In aceeatK idee a foat 
abordatd problematica modelizdrii matematice a GS.

Dup& ce a-a fdcut o prezentare generaid a interconectdrii GS-SEN' 
a-au prezentat ipotezele generale ale teoriei color doud ana gi a-au 
acria ecua^iile fundamentale ale maginii aincrone in cadrul aceatei teo 
rii, punindu-aa in evident^ cele doud regimuri principale ale function^ 
rii aceateiat regimul electromagnetic (influen%at in principal de re tea 
gi da reglajul de tenaiune) gi regimul electromecanic (influentat de di] 
namica inatalatiilor primare gi de reglajul de viteza al grupului). i

Scrierea ecuatiilor regimului tranzitoriu al GS a avut la bazd ij 
delul Oliva cu luarea in considerate a influentei fenomenelor din fieru] 
maginii sincrone pentru care a-a facut o analizd detaliatd.

Deoarece regimul tranzitoriu al GS eate puternic dependent de co) 
portarea aistemului de BAE gi FAT, analiza aceatuia a conatituit un auM 
pitol aperte. !

Pentru aerierea ecuatiilor GS in regimul dinamic al SEE cauzat d^ 
modlficaroa lentd a mSrimilor termo gi hidromecanico a-a piecat de la ! 
ideoa cd GS euferd in aceet interval de timp influence preponderent eleJ 
tromecanice cu reflerii asupra canalului electromagnetic, fapt ce permit 
definirea unei "comportdri tranzitorii lente a GS" guvematd de modifier 
rea t.6,m. tranzitorii a aceatuia. Aceet lucru conduce la simplificarea 
modelului matomatic fdrd ad altereae eenaibil dinamica GS, iar ecuatiild 
eale devin preponderent algebrice.

Din cadrul capitolului IV ee pot depprinde urmdtoarele contribugi 
coneiderate originale de cdtre autor !

a) conceptia de aneamblu privind incadrarea GS in analiza DTL a
unui SEE, - j

b) analiza de detaliu a fenomenelor din miozul feromagnetic al j 
GS avind ca obiectiv final modul in care aceete fenomene influenteaz^ 
dinamica GS in diferite perioade ale proceaului tranzitoriu;

c) roconaideiarea ecuatiei de migeare a GS in regim tr;anzitqriV
prin introducerea unui termen auplimentar cu caracter amortizant gi date 
rat curentilor turbionari, conform relatiilor (4.5o-4.53). ,

d) e^rimarea eoncretS a functiei de eaturatie in regimul dina
mic al SEE prin re.latia (4.7o), definirea cozportdrii tranzitorii lente
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) G3 in rogim dinamic 9! intoemirea algoritmului gi modelului matoma- 
Hc al GS in acoat regim al SEE;

c) analiza numericA conparativA a diferitolor modele de SbJH gi 
PAT cu ajutorul unui algoritm gi a programului original de calcul 
MAEAT, in acopul gAeirii modelului matematic al SiAE gi FAT cu carac- 
ter general gi optim pentru utilizarea in studiile DTL.

f) definirea t.e.m. tranzitorii de calcul E* pentru Incadraraa 
S3 in modelul matematic al reteloi electriee gi calculului circulatia! 
de puteri in regimul dinamic al SEN,

Cap.V. CONJI^ EAFnA CONSUMATObllOb SLhCTMCI CA
ACTIVE ALn SIST^MULUl EI^CTtOuK^I-OETlC

5.1. CojiBiaeratii generale privind earcinile electrice
Proiectarea gi porformantele unui eiatem electroenorgetic depind, 

in ultimA instantA de valoarea gi caracteriaticile aarcinii electric* 
gi de aceea determinarea cit mai fideH a aceatora reprezintA o corin- 
tA de prim prdin in etudiile de aiatem /58/, /82/, /93/, /14B/.

?inA nu demult, in majoritatea atudiilor ce atabilitate atatioA 
aau tranzitorie, coneumatorii au foot con idcrati ca jucind un rol 
paeiv in cadrul SEE gi au foot reprezenta$i fie printr-o impodantA cona- 
tantA,fi<j ce elemente atatice cu puterea activA gi resctivA dependonto 
noliniar de tenaiuno,fie prin putere abeorbitA conatantA /5/,/115/w 
/134/<djcist$ cel pu$in douA motive pentru care reprczentarea conwumatp- 
rllor nu a-a bucurat de aeeeagi atonti* ca gi reprezentarea genoratoa- 
rplor aincrone /82/. Mai intti, foarto importanto gi dificilA problamA 
a atabilitAtii trannitorii care o reprezentaro cit ae poate da oimplA a 
conaumatorilor neliniari.ei neintorvenind pe perioada redueA da timp 
da 2-3 aecunde do analizA.In el d&ilaa rind, in majoritatea
nddurilor conaumatoaro nu ae cunoagte comportarea dinamicA a consumeto 
rului complex care implied doterminAri ejcparimentalo in SEE /84/,/14^

In ultimii lo ani inaA, odatA cu rovizuirea conceptului do ata
bilitate a SEE a trebuit a" fie reeoneidoratA gi eoncoptia deepro con* 
aumatorii eloctrici, deoarece fonomenela dinamicil pe tormen modiu gi 
in apecial cole ale dinamieii pa termen lung includ pi o parte din 
ti^ul afectat variatioi zilnice a aarcinii, adicA a modificArii rogih 
mului do functionare a eiotemului /121/.DO aaemenaa,earactorioticila 
aarcinii fiind variabilo in t op gi Hind afoctate de ineortitudini 
vnr influent* oaontdal rezultatui ovolutioi dinamico a SEE /142/. Da
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aceea pentru acoperirea unai game largl de fenomene poalbile eate necea 
rA luarea in conslderare a unui mare numAr de varlanta pentru reprazent 
rea earcinll,modelul de conaumator fiind astfel conceput incit eA perm! 
td almularea repotatA a proceeelor dinarnica adoptindu-ae dlverae ipotoz 
aaupra parametrilor atructurii sale /67/w /B2/, /142/.

5.2. Analiza si ainteza conaumatorilor
Conaumatorii din SER au in aparentA un rol paaiv abaorbind oner 

gie electricd pi modificind prin aceaata puterea tranamiaS. Polul de re 
glare a tensiunii $i freeventai revine, in acoastA accept!*, generatoa- 
relor aincrone. In realitate ineA, conaumatorii particlpA pi rAapund 
la toate modificarile de regimuri ale SEE influentind, ca o perturbatid 
interna, comportarea de anaamblu a aceatuia /123/.

Participarea conaumatorilor la modificarea mArimilor electrice d 
atare ale SEE eate descrieA de caracteriaticile conaumatorilor care ro^ 
prozlntA depondenta marimilor de atare apecifice consumatorilor (puterp 
activA, reactivA, alunecare,etc.) de mArimile electrico de atare fur- 
nizate de aietom (tensiune, frecventA)la bornele Imr. DnpA cum regimul 
analizat eate stationer aau tranzitoriu pi caractariaticilo cons'mvtori 
lor aint atatice sau dinamice.

Caracteriatieile dinamice au o le^ortantA dooeabitA in modelared 
corectA a regimurilor tranzitoril electrodinamice. Dar, din totalul con 
aumatorilor, numai cei de tipul maginii rotative (motoare aaincrono pi 1 
aincrone) au in regim tranzitoriu o comportaro diferitA de cea din rogl 
etationar. Celelalta tipuri de consumatori neavind inertia mecanicA 
rAapund practic instantaneu la modificArile marimilor electrico (tenaizi 
ne, frecventA) le bornele lor /29/. Do aaemanea, in general, perturba- 
tiile grave, de cAdere importantA a tenaiunii aint de acurtA duratA 
(1-2 eecunde) pi deci, nu determinA opriroa motoarelor aaincrono, lag 
variatiile de frecventA in timpul proceselor tranzitoril sint lente. 
Do aceea ae poate considers cA reprezentarea consumatorilor prin carac- 
teriatici atatice de putere aint suficient do realiate pi pentru regime 
rile dinamica /53/, /123/, acest mod do reprezentare a conaumatorilor 
prezentind ImportantA mai ales in regimurile grele ale SEE, cum aint 
regimurile post avarlo /82/. Cunoapterea caracterlatlcilor atatice alo^ 
conaumatorilor conplecpi de la nivolul SEE Imp uno inaA cunoapterea comj 
pozitiei acestora precum pi caracteriaticilo atatice ale fieeArui tip 
de ccnsumator din cadrul aceatuia, Pentru aceaata, conaumatorii au 
foot grupati in urmAtoarele cinci tipuri de coneumatori* motoare asin- 
crono, motoare aincrone, cuptoare^redresoare, iluminat+caanic pi pier- 
deri de putere in re tea, a cAror caracteristici atatice functie do tom 
slune pi frecventA ee vor analiza in eontinuare. Apoi ee vor determine
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ponderile acestor tipuri ae consumatori in consumatorul cornier fSeindu-
ee.sinjczc La nivelul

5.2.1. Ansliza catacterieticilor statice de outers ale 
coneumatorilor

5.2.1.1, '.totor'1 at'inc ion
Lace se admite pentru motoiul asincron ecliivslent (din cadrul

censure torului cofpiex) schema electrica din figure 5*1, expr-sia pute- 
ril active absorbite va fi /24/, /31/, /122/.

P-3L.------3^-, <5.1)
—I x -aTfci

cy
R unde alunecarea critica aate :

a-- * - , (5.2)X
rig.5.1. ^c?.-rs echiv^lGntapGrtru rotcrul .elatia (3.1) este raprezentata m figu-

aaincron ra 5.2 in care ae mai reprezinti gi ca-
racteriatica utilajului antrenat pentru care ae presupun dou$ cazuri! 
et^lul constant gi cuplul dependent de patretjl turatiei :

0^, . conet, (5.3)
* X^^-K^.(l-a^),

rez tltina puts rile coreEpm!Zt?toare !

Fig.5.2. Caiacteristica staicS da 
putere activl a motoiului 
aeincron

rea nboorbitR de motorul aeincron 
siunce crlticH In care motcrul se

(5.4) 
P"-C^-C^-(l-a)-P" (1-a)^ mm mo m-o
In r^gim stt^ioner, puterea acti
ve absorbite de motorul asincron 
fiind prcctic o^alz cu puterea 
pieluatH de utilajul antrenat, 
puterea activS va fi proportio
nal!! cu frecventa, respectiv cu 
puterea a 3-u o freeventd.

Dac^ se consider'! ca le 
regim normal de functionare.avind 
tensiuneo nominal^ la borne,pute- 

este jannotate din puterea mamim&, ten- 
opregte, rezultd /24/ de aproximativ*

pentru pina la bornelt propriu-ziae clc motorului se 
interpune recctante re^elei, se poata considera! *o,8 U_.

Deci, carncteristlcila atatice de putere activA ale motorului
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aainoron devin '

F - P f la U >o,8 $1 P - o la U zo,Bnr r^ r (5.5)
Si P = la U^^o,8 $1 P- o la U^4lo,B

Puterea reactivA abcorbitA de motorul aeincron are douA componentet
una prcluntA de reactance de magnetizare 9^ alta preluatA de reactan 

$a de diapersie X, Presupu^ind cA le teneiune nominalA la borne, prima 
eonponentA prela b,7, iar a doua o,3 din puterea reactivA abaorbitA /24^ 
/122/ gi cA la clad motorul ae cpregte, aceata abaoarbe o pute—
re reactivA corespunzAtoare regimului de ecurtcircuit, adioA de (3-4)or 
mai mare ca puterea reactivA in regim normal, puterea reactivA abaorbib 
de motorul aeincron echivalent, in regim stationar, eate t

Q.Q( ------1 + W f ) la U >o,8
" * * (5.6)

gi Q = le L^<.o,B
5.2.1.2. j^oto^ul aincron
Deoarece la acest motor tura^ia este conatantA gi datA de frecV! 

ta la bcrnele la cere eate racordat, puterea activA abaorbitA va fi de—j 
pendents riguroa de caracterieticile utilajului antrenat /24/, /122/. 
DacA ae admits ca la teneiune nominalA, puterea abaorbitA de motorul 
aincron eate lumAtate din maximum caracteristicii de putera aotivA, ten< 
eiunea criticA la care motorul ae opregte rezultA egalA ou o,5 U^. Tlnij 
insA aeama gi de reactan$a retelei de alimentare, tenaiunea criticA la 
bornele motorului ae poate considers o,6 U^.

Cu aceate precizAti, caracteristicile etatice ale puterii active 
devin /24/, /3o/, /31/, /122/ <

P * P-f- pentru U >o,6 ; P= o pentru U„^o,6
,1 ,

P * pentru U^^o,6 ; P * o pentru U^4o,6
Puterea reactivA coneumata de motorul aincron 

la$ia /25/, /47/, /13o/ * 2 U.U„ aoa

admitind cA U co8<f *1 gi tinind cont cA odatA cu cregteroa freevo
^ei reactsnta sincronA cregte, puterea reactivA devine t

Q . -i—1 (5.9)

5.2,1.3. Cuf)toare_gi redreaoaje_/24^,_/122/
Puterea activA abaorbitA eate proportionalA cu patratul tenai
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de alimentare :
<5-1°)

Puterea reactiva eate nula, dar consumatorii de acest fel fiind 
de putere mare, determine pierderi marl de putere reactivS pe reactanta 
rotelei de leg&turS pina in punctul de alimentare, pierderi proportiona
le cu pStratul tensiunii de alimentare :

Sr ' Vr
5.2.1.4. Ilumlnat_gi cpnsun_cM^i^
Puterea activS abaorbitS de aceat tip de coneumatori se poate 

Iconsiders aproximativ proportionala cu patratul tenaiunii, iar puterea 
reactivS abaorbitS eete practic nulS. Deci :

*ir * Vr' (5.12)
- o

5.2.1.5. ,Pi.&rcleji_de^ ^ute^e_in ^ej^ea ^2^/^ /^122^
Aceate pierderi de outers depind in mod co^tradictoriu de valea- 

res mSrimilor variabile la borne, ele fiind functie de compozitia oonau- 
matorului complex gi de configuratia retelei. DacS ae admits o compozi- 
tis media a conaumului se pot cone! era pentru pierderi urmStoarele ca- 
racteriatici^

^r' . (5.13)
%-

z
5.2.2. Sjnteza conauMtorilor
5.2.2.1. ^tjuctura ^onsjxnat^xglui—C^m^lex
La nivelul SnE, aingurul conaumator care prezintS interea eate 

conaumatorul complex compus dintr-o smltime de coneumatori individual! 
de diverse puteri gi de diferite tipuri. DacS ee cunoagte ponderea di- 
feritilor conaumator! individual!, caracteristicile statice de putere 
ale consumetorului complex results ca aumS a caracteriaticilor atatice
ale eonsumatorilor component!. Notind, deci, cu p gi q ponderile diver- 
aelor tipuri de consumatori individual! din conaumul total, caracteria- 
ticile atatice ale consumatorului complex results /24/,/3o/,/31/,/122/, 

/123/'
(5.14)

Notind cu indicele 1 gi reapectiv 2, ponderile aferente motoare-
lor aaincrone gi eincrone care antreneazS utileje eecundare cu cuplu
constant, reapeotiv proportional cu pStratul turatiei gi tinSnd eeama
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c& 316*0 gi din relatia (5.14) se obtine /123/t

***n(PaSi*aSi*Pa82*as2*Pe]*S]*Pa2*62*Pci*cr*Pic?ic* §p^p^ ' 
iql

q + q + q ^q ^89^as^%^a %r^cr ^ZP 
^aa ^a ^r p

Fondcrile (p gi q) dlverselor tipuri de conaumatori din cadrul 
consumatorului complex depind de tipul coneumatorului coaplex gi de 
niwelul de tensiune al barei la care ae determine caracteriaticile sta]j 
tice. In literature de apecialitate ae precizeasd gi ae recomandd difaJ 
rite atructuri pentru conaumatorul conplex, citeva dintre ale fiind 
descriee gi in tabelul 5.1.
TABELUL 5.1. Structuxi admiae pentru conaumatorul complex /in %/
juraa bi- 
bliogxafi-

1 cS
/97/

* WS

/lo7, ---
--

—
 c

V)
 

a (
__

__
__

__
__

_
*

/a/+ /58/+ /80/
! Tipul con

eumatorului
! /3/

Tip
1

Tip
11

Tip 
III

Tip 
IV

Tip
1

Tip 
IT 3! Tip 

IV
r motoare 
sincrone 10 6o 2o 2o 5o 5o 3o 5o 5o 7o
motoare 
aincrone we B 9 lo lo lo 10

i cuptoaxe gi 
' redresoare

zg 15
5

io
4o

5o 11*1 35 io- 2o ' 5
lluminat gl 

i consum 
caenic

i 65i -- -
2o 3o 3o 22 22 15 2o 10 lo

pierderl de 
putere in 
re tea

— 9 9 lo 10 10 5
^ofal /^/ loo loo loo loo loo Loo loo loo loo loo

5.2.2.2. Carajcte^ris^i^i_stat^l^e_a^e_consumajtojrului cogpMg 
/3o/l

Exists in present o mare diversitate in reprezentarea caracte— 
riaticilor de consum, dar majoritatea reprezentarilor aint fie unila
teral (P gi Q in functie numai de tensiune aau numai de frecventS), 
fie eazurl particulare (nod consumator cu structure cunoacutA), dar 
vexificate experimental. In /122/ autoxul a prezentat in detaliu,pxe— 
cizind gi sursele bibliografice, mai multe moduri de reprezentare a 
caracteristicilor statice de consum gi valorile efectelor de reglaj 
coreapunzdtoaxe. t

Problems eate inaS, de a determine caracteriatici atatice de 
putere cu un grad cit mai inalt de generalizatox, aplicabile unor con— 
aumatori complecgi la nivelul SEE, pentru care nu se cunoagte in gene
ral, forma reala a caracteristicilor atatice gi pentru care ae detin 
inftrmatii reduae cu urlvlxe la componenta lor intimS. Pentru rezolva-

BUPT



-129 -

rea acastei problems, a-a consideret poaibilA o griq?are a nodurilor eon- 
sumatoare in cinci grope caracterizate prin nivelul de dezvoltare in— 
dustriala gi mlrinea aglomeratiei urbane aferente gi e-a admis intuitiv 
o anumit& repartitie a tinurilor de conetTnatori In conaumatorul complex 
corespunz^tor fiec^rei grupe de consum, conform tabelului 5.2. In tabe- 
lul 5.2 e-a presupus pentru fiecare tip de conaumator (cu e::eeptia 
iluminatului gi comumului caanic) raportul p/q al ponuerilor s-a men- 
tinut acela$i.
1A.^LUL 5.2. Poncciile propuse pentru conaumatorul complex

*\J'p con s uma-
\^tor si

Grupa ^^ponderi 
de

consum

Notoare 
a sincrcne

Kotoare 
sincrone

Cuptoare si 
redresoare

Pierderi tn 
retea

Hum, j
casntc Total

"asl %S1 'as2 ^as2 "s1 Ps2 "s2 ^cr ^&D P'C

*Zona erbana 
t

1 ; mare cu
! mdustrie
, p'jternica

0,36 0,09 0,03 0,07 /OJ 0,1 0,25 1

Zona urbana
' Tare cu
1 'ndustrie 

me die_____

032 0,08 0,06 0.04 " o.t 0.1 0,3 1

' Zona urbana
HI j ndie cu 

ind'jstrie
, puternica

0,42 0,18 0.03 0,07 0.15 0,05 1

!)Zona urbana 
jVl medie cu

[ indu strie
; m^die_______

0.405 0,045 0,05 0,05 0J 0.) 0,25 1

t Z ona urbana 
y imtea cu

t indu s trie
*medte

0,36 0,04 0,09 0.01 0.1 OJ 0.3 1

Aplioind xelatiile (5.15) cu ponderile date in tabelul 5.2 gi 
tinind aeama, pentru fiecare tip de coneumator, de relatiile cunoacute 
P-f(U); P-f(f); Q-f(U) gi Q-f(f), ae obtin expreaiile generalizate ale 
caracterieticilor atatiee de nutere P-f(U,f) gi Q=f(U,f) pentru conau- 
matorii oomplecgi coreapunzKtori grupelor de consum men$ionate mai eua. 
Aceete expreaii aint date tn tabelul 5.3. So obeervK cA a—au obtinuto
caractoristici de forma t

(5.16)
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in car*. relatille de ordine dintre coeficien^i aint * 

b>a?c
$i, reapactiv b*^e'^a'/d*
TAR3LUL 5.3, Caracteristicila atatice genaralizate ale conaumatorului

1 air

Grupa 
de 

consum
?r=?">n _____________ ' Qr = Q/Qn__________ I

U,= U/Un &0.8 0,6-U,.-=0,8 U^0,8 Ur-o.8 :

1 035U^0.49fr+0,16f;? 0.35^+0,13^0,07f^
0,153^+0,792^+

+0,208fr/U?-0,154Ur/fr
2,423+0,307U^fp+ }

+0,154U^-0,154Ur/fr i
i

11 0,4U^+0,48^+0,12f^ 0,4U^+0,16^+0,04f^
2 20.166Ur+0,798Ur/f^

2 +0,202fr/UrO,166Ur/fr
2,33 + 0,332Ur/fr+ ;

?*0,166Ur-0,166Ur/fp

III 0,25U^0.5fr^-0^5fr 0,25U^t0,08fr+0,07fr
2 20,1875U^0,7l2 5U^ 

+ 0,225f;./U^-0,125Ur/fr

i
2,625+0,1875Ur/fp + 

+0,18750^-0,125Ur/f-

IV 2 30,35Uj:+0.555fr+0,095fr 2 30.35U^0.15fr+0,05fr
0,154U^ 0,7930^ +

+ 0,208ffJUr-0,154UrJff.
2,423* 0,307Ur/f,.+

+ 0,1540^-0,1540^'-

V 0,4U^0.55fr+0.05fr ? 30,4Up+0,l9fr + 0,01fr
2 20,166Ur+0.798Ur/fr+

+ 0,202fr/Ur-0.166U,Jfi

2,33 + 0,332U^/fr+ 
r +0,166 U^-0,166 0,-

Daca ae caJcrleazR efectele aa reglaj corespunzatoaie caracterie 
ticilor ntatlce din tabclul 4.3, se ob^in in punctul nominal de func^io 
nare, valorile t

- o,5-o,8 ; - o,7 - 1,25 ;au ar
3-3 - 1,225 - 1,358 ; 3ji - -(o,3625 - o,431) ,
8U 8f

care ae incadreazS in domeniile mentionata in litaratura de specialltat 
pentru nodurile de inalt^ teneiune. Le aaemenea, coeficientii caracteri 
ticilor statice ob^inute coreapund ca ordin de m&rime cu cei ai caracte 
rieticilor de consum cunoscate in literature $i care ee consider^ c& au 
foat verificate intr—o mai mere sau mai mic5 in practice.
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5.3* Influents modului ae reprezentare a consumatorilor aaupra 

evolutiei in timp a proceselor dinamice din SEE
5*3*1* Dsscrierea programului de calcul I^InM^NI
Pentru analiza modului in cars reprezentarea consumatorilor poate 

influenza evolutla in timp a proceeelor dinamice din cadrul unui S^r, s-a 
utilizat programul de calcul I4)T JdjONI concsput gi realizat de autor pen
tru studli calitative ale dinamicii unui S^ui pe intervale de timp extlnsi 

Programul, acris tn limbaj B^hTLAN IV pentru calculatoarele F^LIX 
(C-256 aau G-512), utilizeaz& un algorltm "pas cu paa" $1 modale matema— 
tice eiiupllficate pentru instalatiile primare gi generatoarele aincrone 
din centralele eloctriae. Pentru mlcgoraroa timpului ue calcul, la lie
care pas ee rezolv^ un sinjur slstem de ecuatii algebrice format din al- 
gebrizarea setului e ecuatii diferentiale care descriu comportarea 
electromr-gneticS gi electromecanicS a generatoarelor aincrone gi din 
eetul de ecuatii algebrice ale rattle! electrice. Programul per:aite ana— 
llza evolutiei dinamice a unui microeistem energetic avind 5o de noduri 
gi lo noduri generatoare pa un interval de timp de 3o de secunde. Datori- 
tK intervalului de tizp ae analizS redua, el sate util pentru studil de 
regimuri tranzitoril gi de dinamic! pe termen acurt gi eventual, pentru 
dinamlca pe termen mediu* Lin aceat motiv, programul nu ia in conai erer< 
eontributia cazanelor, a morilor de carbons gi a amenajdrilor hidroelec- 
trice. Pentru utllizarea rationalS a memorial interne a calculatorului, 
prcrramul a foot segmentat in 6 segments. &1 cunrinde un numSr de lo 
subprograms, in afara prbgramului principal, al cSror rol a fost descris 
in detnliu in /124/. Ordinogranta ds princioiu a programulul I^TEM^NI so 
aflS tn ANEXA. Programul aa afl5 transpua in BT, pe diacul BIBIn$ de la 
Centrul de calcul electronic al IPIV Timigoara.

5*3*2. Teatarea modelelor mateoatice ale conaunstorilor
In vedersa annlizel influentei modului de reprezantcre a consuma— 

torilcr aaupra proceeulul dinamic cere urmeazS unei parturba^ii finite 
intr-un siatem electroenergetic s—a conslcerat tin ShL—teat deacris in 
figura 5.3.

Batole privind parametrii electromagnetic!, electromecanicl gi 
geometrid si destentdor SbE-teat au foat obtlnute dlr baza de date 
ale crcet^ in vedarea realizTrii contactului e cercetme nr.33/1978 
ineheiat intre Golectivul de anullzS a reginurilor aiatemelor electro— 
cn'rr^tice pi IE Por^ile de fier-Drobatn lurnu ^everin. Baza de date as 
aflS auorircS in biblioteca PI^CT.AN a dcntrului de calcul electronic 
al IPTV Timisoara.

In Urma efectulrii circulate! de puteri e-a ob^lnut reglmul
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Fig.5.3* Schema electrics a SEE-test pantru analiza influenta! 
modului de reprezentare al conaumatorilor asupra 
etabilit&tii SEE

atationar anterior perturbatiei, conform tabalului 5-4.
TABELUL 5.4. Datele regimului atationa anteperturbatie al SEN—teat
Nr. 
nod

Teneiune 
/kV/

Faza tensiunii 
/grd/

Puterea activ& 
/MW/

Puterea 
reactivd 

/*VAr/
1 15.9 8.76225 5o4.539 41.386
2 15.8 ' o.l54o2 64.79 218.422
3 231.0 0.0 -5.21 -10.6449

lo3 23O.B18 3.91662 -249.1995 -161.979
lo4 229.827 -3.9913 0.0 o.o
lo5 227.315 -5.56345 -186.5987 - 9.3195
lo6 M5.55 -4.29791 -119.2 ^6b.o347

In tabelul 5.4, semnul la puteri ineesmna, prin conventie, 
putere abaorbitd in nod. Ca ecenariu de parturbatie a—a presupua un 
scurtcircuit 2FN pe unui din circuitele liniei duble dintre nodurile 
Io5-lo6 in apropierea nodului lo6. Scurtcircuitul este eliminat prin 
deconectarea circuitului avariat la o,2 aecunde de la eparitia avarie^ 
gi reconectat printr-un RAF reu^it dup$ o pauz! de o,3 aecunde.EvolutA 
dinamicA e-a urm5rit pe un interval de timp de lo aecunde utilizind 
programul de calcul . S-au inregiatrat mai multe m^.rimi semni
ficative la generatoarele sincrone dintre care, pentru exemplificare, 
a—au reprezentat in figure 5.3,a,b, variutir* tensiunilor la borne, in 
figure 5.4,a,b, variatia puterilor debitate §i in figura 5.5 a,b, va-
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liatia pozitiei rotoarelor turbogeneratoarelor de 21o MW (tip Mintia) 
gi a hidrogenoratorului da 81 MW (tip MSrigele) considerate^. Acestea 
a—au urmdrit in trei cazuri diatincte gi anumotl) pentru modelarea cog 
aumatorilor in forma "clasicd" prin admltanta constants (Y—const.), 
foot ce oresupune modificaree uuterii active gi reactive abmorbite de 
acegtia proportional cu patrct^l tcnaiunii de alimentare (P^U , ),
2) prin modelarea combinatS a coneumatorilor prin Y -const. pin& la aa 
cunda a 5-a a evolu^iei dinamice gi prin caracterietici etatiea genera 
le (descrise in tabelul 5.3) inccpind cu t*5 secunde cind a-a consider 
incheiat proceeul tranzitoriu, evolu^ia continuindu-se intr-un regim 
cvasista$ionar; 3) prin model&rea coneumatorilor prin earactaristiei 
atatice generalc de crise in tabelul 5.3 pc intregul interval de evo- 
lu%ia dinamlca, La mo elaraa conaumatorilor prin caracterietici statid 
gonerale e-a consi erat consumatorul din nodul lo3 ca facind parte dim 
grupa a IU-a da consum, consumetorul din nodul lo5, din grtspa a II—a J 
de consum, iar cel din nodul lo6, din grupe a IV-a de conaum.

5.3.3. Interpretarea rszultatelor analizej
Din analiza curb?lor din figurile 4.3, 4.4 gi ?.5 re constate uj 

mltoarele *
- reprezentarea coneumatorilor in forma "clasicA", prin Y-const) 

conduce la resultate "optimiato" in special in regimul tranzitoriu pe 
primele 3 secunde, atit din punct de voders al tenaiunii la bornele go( 
neratoarelor, cit gi a puterilor debitate de aceatea in S^E. Acest 
implied cregterea rezervei de etabilitate a centralelor cu mult pesto 
tuatia reala din Su'B;

- reprezentarea combinatK a consumotorilor, prin Y-const. in re< 
gim tranzitoriu gi prin caracterlstici statice generals in regimul pom 
avarie evasistabilizat conduce la rezultate "optimists" pentru perioam 
tranzitorie gi gr&begte ob^inerea regimului atabilizat atit pentru ten] 
eiuno cit gi pentru putere. De aeemenea, in ca privegto modificarea po] 
zi$iei rotoarelor se constata cd, pe lingd amortizarea mai rapidd a ool 
cilatiilor acestora in regimul post-avarie, are loo gi reduceroa period 
dei de oscilatie a oentrului de maed, odatd cu cregterea freeven$ei 
aceatuia;

- reprezentarea prin earactaristiei atatice generale a ooniima*t 
torilor pe intr gul proces dinamic influen^eezd atit regimul tranzitor! 
cit gi cel post-avarie, hegimul tranzitoriu eate mai "greu" in special] 
primele doud eecunde, atit din punct de vedere electromagnetic (tensitw 
puteri) cit gi electromecanie (pozitia rotoarelor), dar are loc apoi Oj 
amortizare mai pronun^atd a oacila^iilor tuturor marimilor, conaumator^
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ajutind la obfinerea mat rapidA a rsgimului atabilizat post-perturbatie. 
cit privegte pendulArile rotoarelor goneratoarelor alncrono, invera pro
portionala cu conatantele lor de inertia sint pi ale, mai rapid amorti- 
zate cu un transfer de energie cAtre centrul de maea care igi mAregto 
freeventa de oeciletii. Aceasta reprezentsre eate mai realists pi apro- 
piatA de rezultatele mAeurAtorilor efactuate in rietema reale pi preci— 
rate in literatura de specialitate /82/, /84/ ,/87/. /97/.

Se poate afima deci, cA reprezentarea eonsumatorilor complecgi 
la nivelul SEE prin caracteriatici atatice generele deacriae in tabe
lul 3 ei obtinute din caracteriatici atatice simple pi adAi^ind pendari 
rationale pentru diverse tipuri de conaumatori dA rezultate eatlsfAcA- 
toare in spacial in modelarea regimurilor grela post avarie, in condi- 
tiile exietentei unor informa^it reduae asupra componen^ei intime a 
eonsumatorilor complecgi.

5.4. Concluzii
In cadrul aceetui capital s-au prezentat unele asp^cte privind 

imaortanta, rolul gi influents pe care o au cons'rmatorii astpre compor- 
tArii de ansamblu a unui SEB in proceeele dinamice emirate de pertur- 
batii. DacA SEE este privit ca un sietem automat, murimile eleotrice 
corute de conaumatori joacA rolul de m^rimi de intrare gi deci, gasirea 
unui model matematic care nA modeless cit mai exact comportarea aceato- 
ra, in conditiile unor informatii reduse legate de structure lor inti- 
mA, constituie un factor de print ordin in apropioroa cit mai realist^ 
a func^ionlrii In aceastA idee, autorul a cAutat si analizeze eom- 
portarea conaumetorilor complecgi la nivelul SEE aducindu-gi urmAtoarole 
contribu$ii originalet

a) I*o baza studiului bibliogrnfic a rr^tat succint cauzele pen
tru care pinA de curihd a foat neglijat un studiu mi sprofundat al 
eonsumatorilor pi a motivat neceeitntea cunoagterii cit mai exacts gi 
model^rii matematice coreapunzAtoare a comportarii aceetora in epeeial 
in studii de dinncilcT pt termen mediu gl lung a SEn.

b) A implrtit etudiul eonsumatorilor in douA problematic! dis- 
tire te< anRlizn eonsumatorilor gi sinteza conaumetorilor Is nivelul 
SE^, In cadrul analizei eonsumatorilor a prezentat, pe scurt, couporta- ] 
rea a cinci tipuri principals de conaumatori fa%A do mArimils electrico 
oferite de sistem la bornelo lor, problems rAminind deschiaA insA gi i 
pentru alts tipuri de conaumatori, dar, bineintcles, utilizindu-se 
acoeagi metodologie, De esemenea, a luat in considerare in cadrul ann- 
lizei, numai csracteriaticile atatice ale eonsumatorilor arltind in- 
porianta lor in reg^urile grele poet-avarie gi in regimurile atabili-
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zet* precum gi faptul c& ele pot aproxima auficient da aMct gi coiqpor- 
tarea consumatorilor in regimurile tranzitorii. in oadrul ainteaei con- 
eumatorilor a f&cut precizdri privind structure conaumatorilor cotg!lecg: 
la nivelul prin considerarsa caracteristicilor statics ala difori- 
telor tipuri de conaumatori individual! gi a pondarilor acestora in ea- 
drul conaumatorului conplex gi a prezentat citova aatfal do atructuri 
utilizate in litcratura de apeoialitats!

c) Analizind critic structurile de conaumator complex pzecizate 
in literature a propua gruparea conaumatorilor complocgi in cinci grtpe 
de conam pe baza nivelului de dezvoltare industrial! gi a marimii agio 
nera^iei urbane aferente fieclrui nod de conaumator din oadrul unui

gi a admis, intuitiv, o repartitie earacteriaticS a tipurilor de 
conaumatori in cadrul fiec&rei grupe de consum considerate, conform cel 
prezantate in tabelul 5.2.

d) Pentru fiecare grtp de consun a determinat exresiilo carac- 
terieticilor atatice generale, relstii care s-au centralizat in tabelul
5.3. Pentru expreaiile obtinute au rezultat eiecte de reglaj, a c&ror 
valori ae incadreaz! in plaja de valori admis! in literature de apeeia- 
litate.

o) Programul de calcul Id!T^M^KI conceput gi realizat de autor 
pentru studii calitative ale dinamicii pe termen court gi mediu a unui 
Shj, a foot apoi utilizat pentru teatarea modelului matematic al consum! 
torilor prin comparatie cu mooelul "clasic" descria prin Y*const. S-a 
utilizat pentru aceaata S^-taat in care conaumatori! au fost grupa^i 
grupele de consum II, III gi IV gi li e-au atribuit caracteriaticile el 
tice generals corespunzdtoare aceator grupe de consum.

f) Analizindu-ae rezultatele obtinute in urma testdrii pe calci 
latorul numeric a modelolor matematice a—a putut aprecia avantajul mod! 
ISrii conaumatorilor prin caracteristici atatice generale in regimuriH 
poat-avarie, s-a constatat obtinerea unei simulSri mai realist* atit a 
prodeselor tranzitorii, cit gi a celor cvasiatationare, precum gi fapt! 
c& aceste caracteristici statics generale deacriu suficient de bine gi 
comportarea conaumatorilor in regimurile tranzitorii pe primele 1—2 a* 
cunde dup! perturbatie. Pe baza aceator concluzii, autorul a utilizat 
in continuare, in cadrul programului de calcul pentru aimularea 
cil pe termien mediu gi pe termen lung, caracteristicile statice genera- 
le obtinute conform tabelului 5.3.
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Cap .VI. ANA LIZA COMPCiTAFII ^INAKIC.. P^ IKT^bVAL^ MA bl Di> TIMP 

A UY^UI SI l.M M G^inFATOALJ 'INCT.ONL INT^FCCN.CTATE

6.1. Consideratii Rdneralo
In eapitolole anterioare a-a analizat modul in care aa pot obtine 

modele matematice relativ aimpie gi cu un inalt grad de generalizaro 
care a& permits modelizarea cit mai fidela a comportarii diferitelor 
olemontc ale unui Sain atit in reginurile tranzitorii cit gi in cele di- 
mamice care urmeazS unei perturbatii. Interconectarea aceator modele 
matematice conduce la obtinerea e douS eeturi de ecuatii^ un set de 
ecuatii diferontiale gi altul de ecuatii algebrice , care prin rezol- 
vare simultanN la diferite intorTale de tinp, dau rSapunoul S^iA in an- 
oamblu la o perturbatio initials^ couzd a unui gir de perturbatii pre- 
etabilite eau aleatoare. Deoaieca rSapunaul reprezintl un procea 
ovolutiv in timp ae impune rezo^varea repetatS a aistemului heterogen 
de ecuatii la diferite momenta obtinute prin diacretizarea azei timpu- 
lui. NumSrul mare do ecuatii gi metodologia de lucru impun utilizarea 
calculatorului numeric gi a unei cietode"paa cu paa'de integrare a eeua^ 
tiilor diferontiale.

Structure programelor de calcul care permit obtinerea rdspunsului 
3^ la perturbatii trebuie aS t^nd aeama de o aerie do conditii gi 
anume *

a) Dimenaiunea alatemului de ecuatii este foarte maro;
b) Volumul datelor de intrare gi al i zultatelor eato foarte mare;
c) Multe din calculele efectuate au caractor iterativ;
d) Multe din ;tapele procesului ae calcul utilizeazS date care na- 

cesltA aS fie determinate o eingurS datd;
a) Paaul de tl^ip utilizat pentru Integra re trebuie conaideret va- 

riabil din cauza diicrentelor mari intre conatantole de tii^p electro- 
magno tice gi cele termo gi hidromecanice;

f) Parametrii electric! ai elementelor SoA trebuie conaiderati 
variabili cu freevonta^ fapt ce implies recalculate aceatora la fie- 
carc pea de calcul;

g) Conaumatorii trebuie luati cit mai enact in conaidoraro in ape- 
cinl in regimul dinamic;

h) So face aimtitS influenta fcnomenelor din miezurile feromagne- 
tico la unale e lemon to ale S^;

i) Prime perturbatio conatituie eurea unui lent de perturbatii care 
pct fi proatabilito printr-un acenariu eau pot fi aleatoare gi trebuie 
eimulate printr-un program de interventle a eiatemelor de protect!! 
prin reloo.
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DupA cum ae gtie, dinamica pa termen lung sa studies! pentru 

SR^ vaate aau interconectat, iar programale "claaice" de eimulare co- 
reapunzAtoare sint conetruite pentru acaate conditii modelele matema— 
tice aferente simplificind la maximum reprezontaroa generatoarelor ain 
crone comparctiv cu reprezentarea instala^iilor primare /38/,/39/,/96/ 
/13B/,/142/. Autorul considerA c! existA trei mari inconveniante in 
utilizarea general! a aeeator programs gi anuma !

- cunoegterea unui numar extrem de mare da data concrete pi 
exacts pentru inatalatHle primare la nivelul unui SER vast aau a SRR 
interconectate este practic impoaibilA fapt ca impune aproximAri care
c nduc numai la rezultate calitative gi aeelea indoleInice datorit! li; 
aei posibilitAtilor de experimentare;

- reprezentarea ultraslmplificatS a generatoarelor aincrone fac 
impoaibilA cunoagterea comportArii lor pa perioade lungi de titp^ele 
devenind o anex! a inatalatiilor primare, idee in contradict!* cu eitu 
tia tehnic! reais in care generatorui aincron eate in permanent! un el 
ment activ ce rSepunde atit la perturbatiile din aval cit gi la cele 
din amonte ale fluxului energetic;

- apioxim'rile introduec la calculul circulatiei de puteri in 
re tea, adAugate la cele prezentate anterior fac impoeibil! utilizarea 
aeeator programs pentru aimularea unor proceae de inaularizare a aiato 
melor energetics de mici dimeneiuii coreepunzatoare unor mari platform 
industriale p evAzute cu auree proprii de energie electric! gi cunoagt 
rea evolutiei in timp a aeeator ineule, deoaeblt de important^ pentru 
economic.

Prin modelele matematice gi programele de calcul elaborate do 
autor s-a cautat oliminarea pe cit poaibil a aeeator deficiente prin r 
ducerea numSrului de date necesare modelizArii inatalatiilor primare, 
extinderea reprezentSrii generatoarelor aincrone gi concoperea program 
lor de calcul aetfel incit aS fie aplicabile atit la SER de mari dimen 
eiuni, cit gi pentru Sen reduce. DouA motive au atat la bane ponceperil 
algoritmului de calccl care oA permitA aimularea DTI gi pentru SRE do 
mici dimensiunitpo de-o parte inportanta economic! major! pe care o au 
platformele induatriale prevAzute cu auree proprii care pot functions 
insular in cazul unor avarii grave in SR! gi a cAror comportare pe po- 
rioade lungi de timp trebuie cunoscut! pentru a putoa optimize schema < 
insularizara gi aietemele de automatizAri gi protect!! prin relee, iar 
pe de alt! parte accesibilitetaa relativ ugoar! la date concrete gi po* 
aibilitatea de experimentare in vederea comparArii rezultatelor obtinu 
teoretic cu cele practice rezultate din m^eurAtori. In acoaat! idoe,po! 
tru taatarea programelor de simulate a dinamicii pe intervale mari do
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tiap a generatoarelor eintron* intorconeotata a-a alee aiatemul energe- 
tie al Combinatului Siderurgic Fepipa.

6.2. Eeeorierea Sjateuului energetic al Combinatului Sjderurxic 
Faeita

In general, configura^ia aietemelor anargatica care aaigurA ali- 
mentarea cu anergic electricA a ooneumatorllor din unlt^tile metalurgico 
pi, in spacial, a celor din domeniul oiderurgiei, este axatA pe prinei- 
piul aiguranfei mArite in funotionara realizatA prin dubla alimentare a 
atatiilor da interconexiuno pi dietributie pi prin existent* unor surma 
rproprii care sA fie capabile ad acopere puterea necesarA conaumatorilor 
vitali in caaul desprinderii totals de SEN. Ccnsumul ridicat de anergic 
electricd necesarA febricArii aglomeratului, producerii cocsului. elabo- 
rArii fontai pi otelului, ImninArii metalului la cald eau la race, impu
re pAtrundorea cu racorduri adinci la tensiune de 22o kV sau llo kV pi 
aavlasarea de statii <^a tranaformare coboritoare in vecinAtatea aceetor 
conaumatcri multipli pi stratificati pe media pi jooeA teneiune.

Aoeete particularitAti conforB eiatemelor energetics locale,afe- 
irente marilor unitA^i siderurgice, o complaxitata ridicatA atit in 
structure sit pi in comportament.

Siatemul energetic al Combinatului Siderurgic Fepita (SE al CSE) 
conaervA etructtxa deecrlsA Mi eua fiind un rapresentant tipic pentru 
laetfel de SEE locale.

6.2.1. Structure Si al CS! tn etapa actual^
In present cs al CS& functioneazA pe cinci nivele de tensiune 

(llo kV;35 kV; lo NV; 6 kV pi o,4 kV),majoritatea consumatorilor benefit 
ciind de dublA alimentare,conform figurli 6.1.Cu excup^ia eoctici de 
aglomarare.fabricii ca var pi atelierului de confectionat material ad- 
runt pentru ale feratA care aint alimentats la 6 kV din SEW pi caro an 
repreaintA decit 5-6% din consuwul total al combinatului,restul ootMU- 
matorilor aint racordati prin intermediul atatiilor de dietributi* ale 
retelei de 6 kV sau lo kV la cele trei statii do record edins (St 54 
origan,St 65 furnale pi st 56 bluming).^ta ia 54 oxigen provAautA cu 
douA tranafcrmatoare de 16 MVA, llo/6 kV eate alimentatA din ataxia 
22o/llo kV Soconi a SEN prin 2 linii electrica aeriene de llo kV.Inter- 
oonaxiunaa acaatei atatii cu SE-CSh ae face pe 6 kV prin douA linii 
eleotrice aubteran* la st 66 furnale pi la st 34 CaT Suflante. lacordul 
St 55 furnale ochipatH cu douA tranaformatoare de 25 KVA,llo/6 kV no 
realizoaeA ou SEN tot nrin douA linii eloctrieo ae iene de llo kV, 
iar lo atatiile de intorconexiuno ale combinatului (St.l pi St.3o) 
prin cite douA linii aubterano ae 6 kV. Conataootorii do la 
blaming aint alimentafi la lo kV din atatia 56 dotatA cu douA
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trahaformatoare de 4o MVA, llc/lo kV racordatd la betels de llo kV ale 
St.55 prin doud linii electrice subterane.

Puterea media conaumatS de comblnat este de aproximativ 4o Mb din 
care, la functionate normaid, 25 MW ae ob^in din SEN, lar 15 MW as aco- 
pexd cu ajutorul centralelor proprii.

Suraele proprii de energie sint in present Centrela electricd 
cu termoficare Suflante (C^T Suflante) cu dou5 grupuri termo gi cite 
7^2 MW, Centrala hidroelectricd Grebla (CM Grebla) cu doud grupuri hi
dro cu turbine Francis orizontale de cite 5,5 MW, Centrela hidroelectri
cd Breazova (CHE Breazova) cu un grup hidro cu tut bind Francis orizonta— 
Id de o,33 MW gi Cantrale hidroelectricd GrUinicel Crdinicel) cu 
doud grupuri hidro cu turbine Pelton de cite 2,94 MW gi doud grupuri 
hidro cu turbine Francis orizontale de cite 1,19 MW. Toate grupurile 
functionaaad la tenaiunea de 6 kV gi frecventa de 5o Hz. Tranaportul 
ene giei de la aursele mai indepdrtate cun ulnt CHE Grebla gi CM 
Cr inicel se realizeazd la 35 kV, pric<a centrald avind poeibilitdti de 
ovwcuare gi la 6 kV. Energie product de cir. Breazova ae vehiculoazd 
apre stadia GM Crdinicel la 6 kV.

Consumatorii de energie electricd eint alimentati la media (lo kV, 
6 kV) gi jossd tensiune (o,4 kV) prin intermediul a 66 de statii de 
distribute organizate intr-c achemd arboresceitd aetfal incit pentru 
majoritatea lor sd se aaigure o dubld alimentare. Una dintrc clilo de 
alimentare - coloratd in rogu - eate cunoscutd sub numele do "schema 
regie", cealaltd - coloratd in albaatru - poartd nunnle de "schema al- 
baetrd". Oole doud scheme dolimiteazd de fant, doud subsisteme ale SE 
CSh pe care surselo proprii eint astfel repartizata incit si se echili- 
broze^pe cit posibil,transforul de energie electricl pe arborescente 
atit intre SEN gi SE-CSh cit gi in cadrul fiecSrei ramurl. Sc!ema regie 
legatd de SEN prin st 54 Oxigen gi LEA de llo kV st.54-Soceni,cuprindo 
in mod prioritar consumatorii din zona furnale, coceerie, o^elSrie^a 
edror intrerupere in alimentarea cu energie electricd nu eate permied 
din cauza avariilor co s—ar produce la utilaje gl agregate. Suraele 
proprii coreapunzatoaro aint, un grup termo de la C^T Suflante gi CM 
Crdinicel gi CM Breazova, aeoetee ecoierind partial consumul ramurii. 
Schema albastrd are un consum mai ridicat plasat de fapt, pe doud ram*- 
ri cu originea in St.22o/llo-Soceni. Pe una din ramuri, core ajunge la 
St.54 sint plaeati insd numai conaumatori nevitali gi nu eate racorda- 
td nici o surad propria. Pe cealaltd ramurd, care alluenteazd St 55 gi 
St 56 aint az^laeate seotoarele de laminare gi bluming gi o pa to din 
conaumatorii alter soctll. Surselo proprii sint aid, un gn*p termo 
do la c^T Suflante gi un grup de la CM Grebla Cceldlat grup fiind in
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rezervA), care acoperA o parte din consumul da pe aceaatA arboreacen^

6,2.2. Perspective de extindere a SE-CSi. gi oportunitatea atu- 
diilor de inaularizare

In anii viitori, procesul dezvolt&rii gi modemizArii Combina- 
tului Sid^rurgic legHa ae emolifica prin punerea in func^iune a unei 
uzlne cocso-chimice, conatruirea unei o^elArii electrice, modemizare 
laidnorului oe profile grele gi echir.barea liniei tahnologice deelabo 
rare a otelului prin trecerea de la procedeul Martin la convertizor. 
parelel ae vor dezvolta amenajarile hidroenergetice din bazinele hidr 
graflce superioare ale Timigului, Nerei gi Birzavei conducind la extl 
derea S3 cl

Corespunzltor dezvoltarilor ce vor avea loc, va eregte numArul 
statiilor de record adinc ale .cu SEN, la nivelul de llo kV gi 
pentru o^elnria electrica, chiar la 22o kV. Aceate lucrari de extinde 
re nu d.termini gi ncdificaraa coniigura^iei re^elei SEN din zonA, ia 
prin nolle uvraje hidroener etice ce ae vor execute in mesivul Semeni< 
vs cregte disponibilul de putere al GHE CrAinicel<-Breazova cu peate 
16 fa t ce va impune trecerea re^elei de 35 kV la nivelul de llo k

Atit in sch-ma actuals a SE-CSi- cit gi in cea de perspectivA 
exists o seam! de conaumatori care nu permit intreruperea in elimenta- 
rea cu energie elactrlcl. Men^inerea alirrentarii aceator conaumatori ; 
cazvl unor everid grove in SEN sau pe linia de interconexiune a aceeti 
cu se poate face numai cu ajutcrul eurselor proprii. Majoritat)
acestor conaumatori vital!, inaumind cca 6 MW, aint anplaaa^i pe aohet 
rbgie, care, Impreunl cu conaumatori! nevitali , are o putere maximA < 
cca 17 MW din cere, in ragim normal numai 8 MW aint acoperi^i de aurs< 
proorli. 0 desprindere a 33—CSb da SEN aau a achemei rogii de SEN cow 
ce la fenomene tranzitorii care nu ae sting dupA cele 3 eecunde conoid 
rate ca limit! de tlmp a stabilitytii tranzitorii* Homentului despriw 
rii ii urmeazA o eerie de deleatAri de sarcini care aa conducA in fina^ 
la ob^inerea unei "insula" pentru care bilan^ul global de energie aa f 
inchid!, iar aceaet! inchidere de bilant nu ae realizeazA inatantaneu, 
lent, prin oecila^ii amortizate ale mArimilor electrice, mecanice, tej 
mica gi hidraulice in jurul noului punct de echilibru. lata de ce con) 
der^m, cA nnaliza unui nrocea de inaularizare numai prin atudiul "cla* 
sic" al stabilitltli tranzitorii este nu numai inauficient, ci complet 
neaemnjficatlv p ntru stabilirea unei strategi de mentinere in functit 
ne a consuratorilor viteli, extinderea ecalel. timpului de analizA, cv 
toate conaecln^ele aale, impunindu-ae da la sine in aceaatA aituafie,

Mai mult, pornind de la pr^zum$ia extinderii S3-GSE, eimularea 
pr.ocAMlsm_d^insularizare pe intervale mari de timp (de ordinul minu^ ..

/
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lor) parmite alegerea, incd din faze de proiectare, a scheme! optima pan
tru aiguranta in fuicticnars, f^ra neglijmea factorului economic, ale- 
gerea coreepunzdtoare a rutomaticii da sin ten gi ontimizarea func$ion3- 
rii echipamentelor de raglare ala auraelor proprii.

6.3. Stabiliree regimului atationsr initial da functionare
Q SE-Cbh

In vederea ctuciului poaibilitl^ilor de insularizare ala unor mi
crozone ale SS-CS1 in acopul de a men^ine in iunctjiune coneum&torii Vi
tali a foot naceearS intii at;bilirea reginului stationer simetric ini
tial de functionare al schema! elactrice a S^-CS1\ descris^ in figure 6.1. 
Pentru aceaata a-a impua culegerea $i prelucrarea datelor initiale refew 
ritoara la aistem.

6.3.1. Prelucrarea datelor initials
Datelc initiale pr-levate ce autor de la cornbinatul Siderurgic 

Legita ae raferS la parametrii nocd.nali ai eltmentelor de sirtem, la 
diatributia consuoatorilor pe cele douS arbcrcscente ale sche-nei elec- 
trica gi lr coneunul de putere activd gi reactivS al acastora. Pentru 
a ccnferi at udiului un grad mai marc de genernlizare, in aprecierea 
conaumului S^-CSt. gi a coneumatorilor individual! ai acest iia a-a luat 
in considerare puterea media canaumata pi o lurl (luns septcmbric 1985) 
atit pentru aarcinile incividuale, cit ci ne intreg 1 aistem. A re
zultat pentru SJ-us o putara madie activS neceearS de P-41,6275 MW gi 
reactivS Q * 2o,6293 MVAr.AcsaetS putere e^te aco^eritl absorbindu-ae 
din SiiN prin static SOG.^NI puterile Pg * 26,294 MW gi =15,oo7 
MVAr, iar de la surs=16 proprii ^15,3335 NW gi - 5,6219 MVAr.

Se obeervS cA suresle roprii asigurS aai mult de 1/3 din nece- 
aarul de energie electric^ a S^-CSf^ gi, ngn cum e-a mai nratat, ele 
aint atit termo- cit gi hidroelectrice innurind o putere inatalata to
tals de Pig*t*33,87 aceastS putere n-ar putaa oaigura, in ai-
tuatii limits, functionarea mnjoritatii conour.atorilor din jn CbB pen
tru o scurtS perioacS de timp. In regim normnl inea, nu toate suraele 
proprii aint in functiune (conform figurii 6.1) iar cele cere functio
ns azS nu aint incSrcata la puterea nomlnril^, ci In aproximativ jumState 
din aceaata.

egi^ul etationar initial rezultl in urma efectu*rii circulatiei 
de puteri pe schema SA—cat, iar pentru aceaata s-a imnus prelucrarea 
prin calcul a datelor initiale ref^ritoere In rsteeua electrics, suree 
gi conaumator!. In Apexa A 1 ae n ezintS tnbelar atit datcle initiele, 
cit gi parametrii elemcntelor de nistem, obtinuti prin crlcule in urma 
aplicarii relatiilor de calcul cunoecute pentru determinarca aceator

TrAMtmAPA
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paremetrii /lo6/.

pe schema elsctricA a prazentatd in figure 6.1 eate di<
ficilA efectuarea circula^iei de outeri. De aceaa ea a trebvit prelu- 
cratA prin separarea celc do<A subsistazte obtinindu—ae schema elsc^ 
tricA din figure 6.?. !epre::cnt-.r^u prin achema electric^ din
figura 6.2 prszintA mai multe avantaje $1 anume t

- permits individualizereti nodurilor ds interea ale S2-CSL
- dS poaibilitatea nuiaerctirii nodurilor gi deacrisrca tipulu^ 

acastora in vederea pregAtirii datelor pentru circulatia de puteri il 
regim stationer initial;

- face poaibild cunoagterea exacts e puterilor abaorblte de 
ccneumatori in fiectre nod pi a puterilor generate de auree;

-creazA o i^^gine cl tri a configuratiei achemelor electrica 
ale celor douA ? bsisteme pi evl^ntiazu legAturila electrics care ad; 
deschid la inaularizare;

Pentru calculul circuHti^l de puteri &-& utilizat programul 
de calcul de pe diecul al Csntrului de calcul electra*
nic al IH'V i'iri^oara, program care foloaegte un clgoritm de tip Gauej 
Seidel pentru calculul tensiunilor in noduri. Lipsa datelor concrete . 
referitoare la pozitiile prizelor trensfoimatcaralor si a nlvelulul di 
excitatie e gonerstoarelor aincrone ou imaue eiectuarea unui numAr de; 
opt contingents pentru obtin-reo regimului stationer initial. Intii, = 
toate generatoarele t-af) Conoidftuictionind la tensiunea nominal]^ 
gi tr nsfornotoarvl* func^ionKnd pe prize c dieng. Bazultatelo obti* 
nute, nscoreepunzAtoare, su determinst efectuarea contingentelor prig 
care a—eu modificat pcsitiile prizelor la tranaformatoare gi excita- 
tiilo generotoarelor sincione pentru obtinerea tuturor tensiunilor id 
banda sdmiaA $1 a lierderilor minime de putere in retea. In final a f 
zultat regimul stFiioner normal al C3?, reprezentat in figura 6.2 
prin valorlle tensiunilor "n noduri gi ale puterilor debitate de eur^ 
ae gi abaorbite de constuMtori, precum gi prin pozitiile prizelor la ; 
principalale tranrformatonre, Isegirul stt tionar obtinut, foarte apro4 
piat de regimuril? stationere reale medii le care lucreazA SE-CSE, a, 
constituit baza de piecare pentru eimularea unor process ds insulari^ 
ears cu ajutorul progrrmelor de calcul elaborate de autor gi cars va^ 
fi dsscrise in continuers.
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1.206+j 0.514

5.23 kV

115.75 KV

5 503+j2.34 
MVA^

ST 31 P

3.104+J1.323 MVA

6.442 KV

34.993 KV 
) ST1

0.47 +10.001 MV-

2.667+j2.474 MVA

6.315KV

.:SKV

j0 69 
) MVA

Fl

3 265 + j1.39 MVA

+ 0.017 +j0.001 MVA

.5 464 +J2.753 t/VA

9 227-J9.05 MVA

i (hti

115.6"4 KV

25 294+j15.007 MVA

MV A

6.697 KV

:9KV

6 683KV
6.682 KV

6 63KV

1.634^0.74
? s-VA

14G9+j0.8 MVA

ne) —

l 046+jO 4 46 MVA 0.75 5+J3 322 MVA

Fig. 6.2 Regime! stationer normat pentru SE-CSR
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6.4. de calcul pentru Bimularae dlna-
micii pa tcftn^n & uit si nadlu a unvi eietem d^ 
3,b. lrit*rccnfctnt*<

Programul ue calcul a foot elaborat cu scopul prixar
de taatare a nouclului matanatic el GS conceput pentru etudii de sta- 
billtste dlremiciL pe intervale ioari de ticm gi deacxie prim elgorit— 
zul de la pcja^raful 4*4.2 gi r^l&^lile de calcul (4.lol).

Ho ciul systematic al aneumblului bbL care a stat la baza into 
mirli ulgoritmului piograrnulul as calcul a—a obtlnut prln intareo- 
nactar^o modclalor mnteiMtict ale alemantelor de datem cere intervin 
anplicit Iti pro^esals dinamlca uin 3^ in intervnlul de tlmp da la 0 
la 30 ; 4o de cue gi axiui:.\ : turbinals. tcrmo gi hldro, bl AV, St A3 
gl I i, gen lutunda 'jincione, re^eauu electrlcl, con^UMtorll gi 
aiotcmt le at pictec^ie nrin i?l<e. Ctu n-eu lurt in cone! erara, alci^ 
inetalat-H- piii are dt tip cezan, rliment^ri- prianra cu combustlbll 
amen&j?rl hlcro-, c&re, cotoiitr cooHtantelor mail de ti*^p aa apreeia 
z5 c! mu-gl lac al^titi, inc^, pjezenta. Aatfel, .^ouelul metematlc al 

c—a oo^inut prin aaamblarea seturilor ca ecuatil (?*36); (2*48)! 
(2.90? (3b), (lotea) cu relatiila aescriae la tabelul 5*3
pentru fonsumatori *

n^nmblul ac ecuatli ciferensiale gl algcbxlce, obtlnut a par- 
mis construiraa al^ oritmulai ae ^&icul 3! a piogramului da calcul co- 
raapuEzltox. La bnza algoxitcului de culcul a 3t-2t matada "pas cu pal 
do divlz&re a exei timpului in intervale dp tinp agnle ^i nici, ^t, 
po ccie a^i se integreze ecuatlil* diferanticlc, iar lu cupetela sena
tor intervale de tirap s& sa rezolve ecuatxile ulgebrlce* Totugi date 
fllnd ipotezale no! de introducers (pin codeia datallste) a unei p$! 
ti a lastulctiilor priciare, aiMplific^rea modelului ganeratorrlui sir 
cron, consincrarea coneumjtoriior ptln ecu^tiile algebrica ale carae- 
taristiciior etutica, precum gi extinderaa (de aproxiaativ zaea ori) 
zcalel tlcpului fat$ no et'diile da stEoilitate tranzitorla, intarva- 
lele aa tlm; nu urebuie iuata foarte mlci. iastela au arltat cl pen
tru intervale At**o,l oecunue ae obtin rezultate optima in rezolvaraa 
eomblnotl a ecus lilor diierentiale gi algabrlse (pentru cixculatia 
da puteri, consucatori gi nertea algobricl a r.odelului genaratoruiui 
aincroa), ticpul de calcul fiind, in aceot cac, oini*.

bjoarec^ In nlvolul unui exist! o uultitddine de data cars 
nJ aint toate cunoaeute (nai ales pentru un anumit moment da timp), 
programul ua c&lcul a font concapjtt astfal incit utlliaatorul al foil 
aaasc! un bagaj minim de date initials gl in apodal date nominate at
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noacute din aKrti tehnice, tfblite indlcntoare, etc., data care apol 
aint p ^lucrnte co\ : cmz tor In programs

I : nrlncipiu , *Irorit^ul pro^ramului jj ctlcul poata fi
descrie astfel:

1. Pe cit?cc ^etel^ initiole pentru Leturile raselbi electrica 
(irpadsn^e, edmitante, t ce tirnsi^ /rsr?) $i se Intocma^te ma—
tricea cj edmiten^S re scurtcircuit,

. oo citeac d.trla din nc,cuiile rs^bl^i (uenuiuni, putcri acti
ve gi rce^tlva ccn^umr-te si ganrete) gi st ^fsctuuozS, utilizindu—so 
ur ^l^oritm Cjucr-Ltld^l cu acceleraie, ciiculatia ct puteri otabilin- 
cu-re r^^lmu! ptr^icn'.r anterior perturbatiei;

?. Se m?tri?ee rdrLtrr^S ncdaH ^!t^] cu ncile
lr?uri irftf^tse du I rcruetcrulci t!n:rcn (t.e.2,. in ^atole
rr-r.cttttai it-r^npur r'tcrrc) ;-i dr ad-ti tar el a ccrtsc-.nzItaBrc coneuma— 
torilc-i ;1 ?<( refect eirCLJatie Je r,uteri.

1. So cit? c crtcls initl^le pentru Efttemele de n^l^re gi ina- 
tai: tiilt prirare (cotficientl de ern^ltfic^re, conetsnte cc timp, etc).

5. Sa eitesc dntcle crivind occnariul Je norturbetii^nur rul de 
p!rturbatll (mazim lo), Tcnsntilf 3- ft— lr core discontinuitS^i- 
1c, ti.-ul prlnei pertuj' ttli.

6. Lo ini'i lii^-s*! tcntorul ce tlrp (IlttP) si cortorul de per- 
turb' tii (K!).

7. Se c:lc\!lGnz' vciorile initinlc rl* vsrts )ii^l(,t electromag- 
notice tic Gi, C!;H s? I gi mecnnice ale turbinelor pi SiJiV aferemtC)

3. Se protlcca o 'e^turbatie oare n<j traduce prin ^cdificarea 
unula ?au at i multor clemente ale matticei

^,Se cTictn'azi cireulaiin de outer! in cu nour forn^ a ma-

10. Sa culcnJ-TUz' n'rlmlle It. bornrle GS in coordinate d, a 
gi ccefiel^r^ii ecu tiller dlferentiiale pi clcebrice.

11. e ecu. ^iile diferentiole pi ae i:zclv^ oeuatiil*
alg^bricd aTectutc 'o perturbable.

12. Sr cniculGazl freeventa media a alctemului.
13. Sa *?t^ eontorul de tin^ cu un interval TI'!?^-TlX?eDT.
14. Lecl n ue valoare a tinrul^ti entc aai mieS declt urmlterul 

moment da diecontinuitete ae trace la paeul urm%tor; dact mi. ae veri
fied daeS eontorul de nerturbatii (HL) este egal cu numArul do partur— 
ba^il proacrla (ND) gi dac4 Ja, ae ti 5roec reeultatolo gi eo oprogto 
progrsmul, Aar dacl nu, eo n regta eontorul do porturbatii cu o unitato 
pi aa aara la punctul S;
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15. Se modified parametrii elementelor de re$ea cu freeven^a me

dio a yi parametrii GS cu fr^cven^a propria acestora gi ae refaco 
matricea [?Y^.

16. Se modified puterile consumate Je conaumatori conform sarac- 
teristicilor statics, se r' celeuleazu adiiitan^ele corespuna&toare gi so 
modified matricea [^Y^], apoi se sere la punctul 9.

re baza algoritmului dercris s-o rtprezentat in figura 6,3 ordl- 
nograma progxainului de cclcal ^1: -LIS.

Subprogramelo precizute iii crdinoj.renti indeplineac urmAtoarelo 
func^ii :

a) Subnxo.^remul YKiil.j?; pr?lucrsrzl datela pritaare ale re^elei 
electrics $i Intocmjgte matricea [1^];

b) Subprogramul ?0A-,'0is^ prelucrc ^zl d)teie primare cu privira 
la nodurile re$elei elactrice pi cf ctueazA circulcsia initials de pu- 
teri ntabllind regimul sta'^ionar initial antepert rba^ie;

c) SubproKiamul aUiiumenteazl octxicea cu olementele j
eattreme ale gancrrtocrolox gi ccnsurrat(<rilor;

d) Subn rop.x:'mul P0w . .117 eisctueazl circula^ie de putari in orieo
moment al evolutiei cslculului ntilizind un _;lgoritm Gauss-Seidel cu do 
celerare. S-s pr^ferrt acent :].,critm, Ui^:i marode Hewton, datoritA b^ 
nei convergence pe cere o of rA chiar la conlinii foarte grele cind da- 
tele initials aint departe d °olu^ie, d = pi tit^ul calcul aato putej: 
nic afectat. *

e) Subprogramul Pr0J? /T nodifica matricea [i^] conform tipului- 
de perturbatie cerutA prin ^tennrirt

f) Subprogramul modified parametrii retelei cu freeven-
ta medie a S-i^ gi reactantcle Gi cu iijcv=ai;a propria acestora gi modi
fies matricea E ;

g) subprogramul rccalculea^,' putcuilc active gi rSactivd
ale conn<i;?3toriior conform cor-cteristicilcr ss;utic& ala aceatora gi 
modifies corecpunzator matricea

Actiunea siatemelor d^ protectii prin relet, a fest simulate im* 
plicit in 3ubprcgramul PF^GP^ri, iar integrerea ecuatiilor diferentia*! 
10 (printr-o metcdA Punge-Kutta-Gill d^ ordlnul IV) gi rezolvaroa ecu^ 
^iilor algebrice coreapunzat-oare mo< ol^lor f^.t&matice ale diferitelor^j 
elements de cictem u-a r^alizat in programul p.incipal.

Programul de calcul, acris in limbcj li AL IV pentru calcula-' 
torul FL7,IX - 511 n fost cone? put initiel pentru un cu 5o de nodu^ 
ri gi lo noduri g^neratoare, da.r op^ic^nl, numlrui noduiilor poate fi
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decane* malorltatea coneumatorilor de eld sint novitall 3! pet fl 
macrificatl. In cazul toetului 2 e-au coneiderat urmdtoarelo transfe- 
rdrl de puteri de pe schema toil* p* schema albaetrd, in modul 5-2,1 
MW, tn nodul 6-1,1 MW gi in nodul 12-1,2 MW, adicS in total 4,4 W. 
Aceaata a daterminat reducerea puterll transferals in regim stationer 
normal de la SEN epre schema rogio la S- (5,791+ j 1,116)MVA. In momeg 
tul separ5rii echemel rogii de SEN, insula formats este aeum o insuli 
consumatoare cu un deficit mult mai redus de putere activt gl reactiv^ 
adicS Pg - 5,791 MW gi Q* -1,116 MVAr, fapt ce produce 0 mai slab* 
inc&rcare a generatoarelor proprii gi anumet

- CET Suflante (nod 2) de la 4,8 MW la 7,19 MW;
- C k. Crtinieel -grupurl Pelton (nod 3) de la 2,687 MW la 3,467 

MW
- CHE Crllnlcel - grup Francis (nod 4) de la o,471 MW la 

0,775 MW
Se produce gi in aceat caz sc&derea tenslunilor la bornele gens' 

ratoarelor, m^rimHe electrice gl mecanice urmind apoi un proces osci- 
lator amortizat apre un nou regim stationer postporturbatie. Oscilatllf 
le principalelor mlriml electrice gi mecanice ale fiecArei centrale 
(cd respectarea nots^iilor anterioare) sint representate in figurilo 
6.7, 6.8 gl 6.9. De asemenea, in tabelul 6.1 aint date valorile, din 
cinci in cinci secunde, ale mArimilor respective pentru introgul inte^ 
val de timp de 2o secunde in care so urmArogto procesul dinamic. Atit 7 
din figurile 6.7, 6.8 gl 6^9 cit gl din tabelul 6.1 se poate vodea cd 
procesul dinamic de insularizare este, in acest cas, mai putln violent 
sincronlsmul grupurilor generatoare se pAstreazS, iar regimul station! 
poatavarie apre care ae indresptS slstomul este mai atabil static, di^ 
2o de secunde reserve mlnimS de stabilitate static^ fiind tot pentru 
CRT Suflante , de 16,64 Totugl, nivelul ecdzut al tensiunii in insw 
15 nu satisface, demonstriad un regiaj initial nocorespunzStor el sis- 
temelor automate de excitable gi de reglare a tensiunii (BRAE gi BAT),! 
Cel de-al treilea test a avut drapt obiectiv simularea procesului de 1 
insularizare a ^echemel rogii'* in urma modlficirli mArlmllor de conaemn 
ale SPAR gl RAT cu care sint achipate grupurile generatoare proprii. %

c) Test 3 - In acest teat s-a pAstrat inoKrcaroa"schemei rogii'7 
obtinut& la teatul 2 in regim stationer antoperturbati* gi s-eu m&rit 
mArimilo do conaemn ale S!-AE gl RAT cu o valoare invars proportionals 
cu constantele de anpllficaro ale alstemelor do oxcltatle. TotodatK, 
pentru reducerea clrculatiol do putere pe linla de interconoxiune a 

"sehemol rogii* cu SEE a-a provAzut^ in nodul 101, o baterlo do condom-
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satoare de * 2 ,o MVir .sopararoa'aehenoi rogii' conauce la aparitis 
unel inaule coneumatoare au un deficit de putere generate activA de

* 5,791 MW pi un deficit de putere conaumatA reactivA de Q*o,84Z 
MVAr (datoritA actiunii batoriei de conoenaetoaro). In urma aaparArii, 
centralele proprii se incarcA aatfel*

- CET Suflente, ae la 4,8 MW la 7,2; MW'
- CHE CrAinicd, grupuri Pelton , de la 2,6871 MW la 3,423 MW;
- CHE CrAinicd, grup Francis , de la o,471 MW ia o,753 MW,
Are loc pi in aceat car acAderea bruecA a tenaiunilor la bornele 

generatoarelor, dar actiunea RAT ee face mult mdi puternic eintitA ast— 
fol incit dupA cca o,3 secundo de la aeparare, teneiunoa in inaulA 
eate readuaA la valori apropiate de cea initials. Proceaul tranzitoriu 
eate mai pu$in violent,dar incArcarea grupurilor eate mai mare, fapt 
oxplicabil prin cer^rea mare co putere a conaumatorilor care functio— 
noasA in regim de incsrcaio apropiatA de cea normals. DupA 2o de aecun- 
de de la aeparare, regimul ata^ionar poatavario care ae profileaaA octo 
foarte greu pentru toate centralele, care aint supraaolicitate. In fi- 
gurile 6.1o, 6.11 gi 6.12 ae pot urtdri modificArile in timp ale mAri- 
milor oloctrice gi mecanice ale generatoarelor, iar in tabelul 6.1 sint 
date valorile, din 5 In 5 aecunde, ale aeeator mArimi. supraaolicitarea 
centralelor pune eerioaae probleme de functionary atabilA domonstrind 
neceaitatea reducerii conaumului din achema rogie in regitnul stationer 
antoperturbatie.

6.5.1. Conclusii privind poeibilitAtile de inaularisare 
ale 'scheme! rooii* din SE-Csh

Cu ajutorul progrsmului de calcul sIMEuIs a-au inveetigat citeva 
variante de inaularizare alo"schomd rogii* din cadrul sE-Cot . s-a de- 
monatrat gi teoretic faptul (cunoacut experimental prin experience de 
oxploataro) oA insularizarea este posibilA gi cu aceaatA ocasio a-a pu- 
tut VElida gi modelul matematie adoptat pentru generatoarale eincrone. 
Simulaiea a arAtat ineA, cA pe termen aeurt (2o de aecunde) dinemica 
centralelor eate necondudontA pentru mentinerea in continuers a etabi- 
litAtii inaulei. Puternica tncArcare a generatoarelor proprii gi proce
eds lento, neetabilizato, de nirimiler necenice furnizate do inatalo- 
tiilo primare ale centralelor poriolitoasA pe ternen lung atabilitatea 
poetporturbatie a inaulei. De acooa, extinjerea scale! timpului do 
analizA, cu toate conaocintde sale arAtato in capitoldo antorioaro, 
oate abaolut necesarA.

6.6. Proxramul do calcul SII^pls pentru a^rieroa dipamlcii no 
earman lune a unui eistm do OS interconectate

Progr^ul de edcul SII^DIS a foot coaceput pentru otudii do di-
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namicK pa tarmen lung a GS intorconeetate din cadrul unul SEN. Im 
baza intocmirii programul! da calcul au atat modalala matamatica 
ala t

- instalatiilor tarmomecanica, deacria da aatul de ecuatli 2.94,
- instalatiilor hidromecanice, deacria de aatul de ecuatli 2.87,
- aistemalor de reglafe a vitezei grupurilor termoelectrice dat 

de ecuatiile 2.91 gi hidroeloctrice, cu relatiile 2.92;
- genoratoaroloi aincrone pl ale aietemolor lor automate do ro* 

glare a oxcitatiel pl tensiunii, reprezantat prln ocuatiilo 4.101;
- retelel electrice, deacria prln ecuatiile algebrice 3*10;
- conaumatoriloi, reprezentati prln earacteriatieile atatice 

din tabelul 5.3 fun&tie de tipul do consumator eonaiderat.
Interconoctarea acostor modele matamatica gi Luarea in conaico* 

rare a unoi metode de analizd "pas cu paa" a etabilitStH au per- 
mia elaborarea algoritmului de calcul pentru aimularea DTL.

In prlnciplu, algoritmul de calcul poate fi deacria prln achene 
logics din figure 6.13.

Dupd cum so obaervK gi din figure 6.13^ pentru acordarea modolo 
lor matematice ale GS^ SHE gl RAT care coroapund fenomenolor electro^ 
magnetice rapitie, cu modelele instalatiilor primare termo gi hldromeee, 
nice, tributare unor fenomeno fizice lento a-a lupus utilizarea a doi j 
pagi diforlti de incremontare a tlnpulul gi anume , un paa de timp mleJ 
DTG, de maximum o,l secundo pentru modelul GS gl un pas do timp mare, 
DT, de maximum 1 aecundd pentru modelele inatalatlilor primare. Deoa- 
rece a-a eonaiderat cd freevonta eintemulul ae modified lept, coroe^ 
punzdtor unui paa mare de tiop, DT, racalcularoa paramatrllor retelol 
cu freeventa precum gl a putorilor activd gi roactivd a consweatorilo, 
conform caracteriatiellor atatice adoptate pentru acegtla gi refacore* 
matricei de admitantd nodaid augmontatd se face numal la epulzaf*' 
unul paa mare de tlap. Conelderaroa a del pagi de tinp diforlti cu r^ 
petaroa, do un mare numdr de orl a circulatiei de puteri mdregte tlW^ 
de calcul, dar elmularoa cigtigd in preclzie, apropiindu-ae mai mult 
de roalitate.

Programul de calcul SII^DIS eate acrla in limbaj OUTRAN IV 
pentru celculatoarele de tip MUX C 2% aau MLH C 512. Bl a foot 
conceput pentru un numdr de 5o de noduri gi lo nodurl generatoaro gi 
permits aimularea DTL pentru un interval do timp do 2oo do aoeunde,oW 
poaibilitdti de extlndeio a scale! timpului. Womorla afectatd la ex* 
tindero maxirad esto de 78 de paginl. Programul permite intocmlroa udA 
ecenarli prestabilito cu maximum lo perturbatii diforlto (acurtolroti.
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Algotitmul de oalcul al progtamului SH^DIS
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te eimetrice eau neaimetrice, intreruperi de linii, deconectAri de 
consumatori eau de curse), day are posibilitatea de a eimula $1 im
plicit interventia protectiilor de tip DASU gi DASf la consumatori. 
Programul ee aflA inregistrat in biblioteca ELMECIMT de pe diacul 
BIBINS de la Centrul de Calcul Electronic al Institutului Politeimic 
"Traian Vuia" din Timigoara. E1 cuprinde un program principal pi un 
numar de 23 de subprograme. Pentru o utilizere judicioasA a memoa^i 
calculatorului programul a foat aegmantat in 6 eegmente de program gi 
4 eegmente de date comune. Utilizarea programului nu neceaitA acceeul 
la periferice euplimentare.

Datele cara ee introduc in program aint relativ purine, ee re 
ferA in special la date de catalog eau la parametrii nominal! gi, in 
cea mai mare parte, nu necesitA p prelucrare anterioarA.

Programul eete aimplu, ugor de minuit gi rezultatele ee ob^in 
atit tabelar cit gi grafic printr-o eingurA rulare.

Schema logicA a programului SIL#DIS cu evidentierea principa- 
lelor subprograme utilizate eete datA in figure 6.14.

Din figure 6.14 ee poate observe ca pe lingA eubprogramele dej 
intilnite in cadrul programului SIMELIS, apar aici subprograme supli- 
mentare care fie prelucreazA datele referitoare la inatalatiile pri- 
mare, fie efectuaazA integrarea ecuatiilor diferentiale gi rezolvarea 
ecuatiilor algebrice ale diferitelor modele matematice considerate du 
cum urmeazA:

- subprogramele DATETERM gi DATEHYD permit citirea gi scrierea 
datelor (parametrilor) inatalatiilor primare termo, reapectiv hidro- 
mecanice.

- eubprogramele VALINTER gi VALINHYD calculeazA gi afigeazA va 
lorlle initiale, in regim etationar antaperturbatie ale mArimilor ter 
mo ;i hidromecanice (presiuni, debite, pozitii de vane, energii, etc.

- eubprogramul S^LECGEN calculeazA coeficientii ecuatiilor di-
ferentiale ale ZMdelelor matematice ale GS, SRAE gi RAT, integreazA 
ecuatiile diferentiale gi reface circulars de puteri utilizind pasul 
mic de incrementare a timpului, DTG,pina cind intervalul de timp pro- 
priu modelului GS atinge valoarea pasului mare de timp DT. j

- subprograatele SELECTEE gi S0LECHYD calculeazA coeficientii <
ecuatiilor diferentiale ale instalatiilor primare termo gi hidromeca^ 
nice, integreazA ecuatiile diferentiale ale modelelor matematice afew 
rente pentru un interval mare de timp, DT gi realizeazA interfata ' 
mArimilor electrice, mecanice, termice gi hidreulice pentru un nou pe] 
de timp. j

- subprogramul LISTARE afigeazA la imprimantA, sub formA de tey
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Fig,6*14* Johaaa logiaA a pregrawului SII^DIS
Pal, pentru fiecare ceatrald, evolutla la 4imp din eecundd la eecuadt 
a 9 atrial eleetriee, necaalae, temlee aau hidraulice (furcula de ti
pul centralel) pl aat^e <

- pentru centrale termoelectrlce! tenalunea la bcraele peaap^- 
^nnyelar, U, puterea eleetrlet debltatt, P* unghlul de atabilitate,^, 
tulaatla ,cj, peal tie voatllului ae adnlale a aburului la turblnd* 8^, 
Lbitul de abur la ocrpul de iaalt* prealuae al turbinal n^* prealu- 
Lp ia ventllul de adalele, p^, puterea neeaniet a turbinal P* pl de- 
Litul de ccabuatibil la canan* D^*
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- pentru eentrale hidroelectricof teneiunea la bornela gonora- 

toarelor.U, puteroa cloctrict do bi tat A, P, unghiul da otabHitato.6, 
puleatia,co, nivelul apei in castalui de echilibru, I, debitul de apt 
la turbint, positia vanoi de admisio a apei la turbint, S^, energie 
Mtt rsportatt la mast a apei, pi puterea mecanict, P^.

6.7. 61mularea unor orccepe de insularizare. in SE-CSR. nontru 
intervale lungi de tisn '

Cu ajutorul progr<MBului ca calcul SIU^DIS a—au simulet douA tas
te de inaularizare a "cchemei ropii" din cadrul SE-CS Rogita urmtrinduH 
ovolutia in titq) a mtrimilor electrise, mecanico, termice gl hidraulice 
ale centralslor din zonA pa un interval de 12o de aecunde de la monontwi 
separArii de PoaibllitAtile do inaularizare a-au tostat pentru don 
incArc^ri diferite ale conaunatorilor din "schema regie" la o acocapl 
ctrcare a centralelor prcprii. Aceat lucru a dotorminat modlficaroa vaJ 
lorii puteril de Bchlmb pe linia do interconoxiune a "scheme! ropli" cw 
SJb, intra nodurile 1 gi lol (figure 6.2),in regimul stationer antoper* 
turbetio,fapt ce conduce la gocuri de putere diferite in momentul inau- 
lariztrii. In contlnuaro ae vor presents citeva detail! privind cole 
douA toato de insulariMre.

a) Test nr.l -Conaiderindu-ao incArcarea normal!! a eonsumatorilor 
din,.schema rogie",In regix stationer anteperturbatie.pe linia do intoy 
conexiune l-lol (figura 6.2) circuit dinapre SAA o putere do achimb dal 
Pg^-8,98 Mb pi %g^*c,748 MVlr,puteroa aetivt reprosentind 51% din pu 
terse necesart in microsont.In momentul aepartrii de SER,"acheM ropib 
ae transferal intr-o insult consumatoare.deficitul de putere goneratt 
dsterminind incArcarea repldt a centralelor preprii astfelr

- CRT Suflante de la 4,8 MW la lo,7o8 MW;
- CHE CrSinicel, grupuri Pelton, de la 2,685 MW la 4,4o4 MW;
- CHE CrAlnlcol, grup Franvle, da la 0,468 MW la 1,55 MW. 
Tsnsiunaa la bornele generatoarelor incepe st ecadt.atingind dun

1 secundt de la cepararo,valorile w^nime.Intorventia reglajolor do tom 
eiune so face Inst putornlc simtitt pi dupt 3 secundo, toneismoa la ba 
so stabiliseact in jurul unei valor! nedii. !

Seoul de putere din momentul separtrii ecto resimtit pi in inn 
talatiile rrimare temo pl hidrcmecanicO ale centralelor a ctror sis— 
town de reglara intrl in actiune, dar mai lent, corespunzttor eonetan 
telor mari de tinp ale aceotora. Incepe procooul de doachidere a vane< 
lor de admisie a agontultd. primer la turbine Ineotit do crvpteroa do- 
bitolor pi reduccrea eoraapunsAtoaro a proeiunilor. Debitul do combum 
tlbil la Centrals tomoolectrict CaT Suflante precum pi nivelul apei 
in castelul de echilibru al Contraloi Midrooloctrice CWT Crtiniool
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(grupul Francis) filnd marimi cu o variable foarte lentA, ineap ad sca- 
dA, naputind umArii, in primale momenta, modificArile mai rapida ala 
celorlalta mArimi. Procaeul da etabilizare a ineulal aata oscilant lant 
cu tandin$a da incircara in contrafazA a cantrslei tamoelectrica fa^A 
de contralele hidroeloctriee. In tabalul 6.2 aint dato velorilo, din 2o 
tn 2o da aecundo, ala m^rinilor electriee gi tarmomacanioa ala Cat 
Suflante, pantru un interval da 12o eacunda da la momentul aaparArli, 
iar in tabalul 6.3 aa prezintA valorila obtinute pantru mArimile elaotri- 
oa gi hidromacaniaa ala CH^ CrAinicel, grupurile Pelton, raspectiv 
Frsncia. Evolutia in timp a mArimilor alactrice, tarmomacanlce gi hidro- 
necanice ala cantralalor propril aata raprazantatA ^rafic in figurila 
6.16, 6.17 gi 6.15. In acaata figuri a-au notat cu U - tensiunea la bor
ne, P - putcraa elactricA debitatA do centralA, f - frecventa propria a 
grupurilor,(f- unghiul do etabilitata (pozitia ralativA a rotoaralor 
fa^l de pozitia fazorului tansiunii din nodul 1 coreapunzAtor SEE), Sp- 
pozi^la vanelor do admiaie a agentului primar, p^ - preaiunea aburului 
la vontilul de admiaio, !h-debitul de ab^r la corpul de inaltA preaiune 
el turbinal uu abut, - dabitul da combuatibil la cazanul da abur, I-
nivelul atpei tn caatalul da eehilibru, - dabitul de apA la turbine 
hidro, - anorgia specifioA natA a apoi la turbinA, - puteraa neca- 
nioA a turbinal,

UrmArind atit tabalelo 6.2 gi 6.3, cit gi figurila 6.16, 6.17 gi 
6.15 ne constetA oA, dupA trecaraa a 12o db eacunda da la momentul oa- 
parArii de SEE regimul da funetionare al inaulai aata un regim foarta 
greu in care oacila^llla mArimilor macanice in spacial, nu a-au stabili
ze! exiatind parioolul piardarii etabilitAtii inaulai in urmdtoarele 
minute datorltA fluctualiilor lento ale putorilor intra centrala care 
conduc la inoArearoa oxcaaivA, intr-o anumitS perioadA da timp, a contra- 
lolor hidroolactrico gi la acAderea fracvantei in inaulA, aga cum as 
poata vadoa gi din fig.6.15.

b) Teat nr.2 - Deoarece incAwcaroa normaln a conaumatorilor in 
r^gimul stationer antoperturbatia conduce, in momentul aeparArii ^cwo- 
zonei, la un goo de putore mere, putornlc roein$At in touts elemental^ 
eiatemului gi cu ofooto nadorite aaupro atabilitAtii inaulai pa toman 
lung, profitindu-ao do configuratia achamai elactrico a SE-CSE oaro pew
nite o dublA alinentare a majoritAtii conaumatorilor, a-a imaginat un 
regin stationer anteporturbatie ou eonsum radus in'achema rogia^ prin 
transforul unoi pirti din puteraa conaumatA do pa "achema rogio'^ pa 'achene 
elbaatrA^ Conaunul in ecnane rogiea-a noaificet conforn tebelului 6.4. 
Aceaeta a eondua la modifioares tonsiunilor in noduri g^ a diroulatiei
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TABRLUL 6.2* ModificaTOa principalolor m&Tlmi la CRT Suflanta
Taat U 

/kV/
p 

/MW/ /gtd/
r

/Ha/
s

/u.!.n/ *HP 
/t/h/

/W/m?/

P* 
/MW/

0 6,75 4.63 1,22 5c o,o48 39,68 23,76 4,83
A 6.63 lo.71 0.93 5e 39^8 23.76 4.83
% b 6.57 4.75 4.95 5c 0.048 39.66 23.76 4.83

. a 5.77 1 7.66 0.21 49-59 o.c97 47.85 23.72 5.012&
b 5.91 4.o5 4.98 5o.o7 o.o51 27.39 23.72 4.187

SO a 6.016 6.14 -9.99 49.62 0.104 48.18 2o.7o 6.615tv
b 6.1o7 i 3.7341 3.55 49.91 o.o65 31.68 18.68 3.f55

tn .a . 6.o43 , 7.9591-24.21 49.43 0.173 69.3o 17^1 8.617
I b 6,lo5 3.53 1 0.634 49,86 o,o8ol 32,67 17,67 3,657
6n .a. 6^003 6.84 L-38^33 49.53 0.139 45.37 14.29 6.249w

b 6,bM F 3.249 -2,37 49,89 o,o673 22,85 14,87 2,991

an A. 1 5.968 6.256 -56.3 j 49.2 0^216 58.96 13.75 6.858
i b 6,lo7 3,152 -6.94 49,73 o,lol5 29,12 12,49 3,292

Ton a ^5.99 5.9o6 -76.09 49.19 0.21 47.o3 9.72 5.9AW
b 6,lo3 2.784!-11.81 49.6 o,o9o5 22,27 10.69 2,9
a 6.01 j 5.98 -96.78 49.09 o.22 ^4o.42 7.92Atv

1 b 6,o94 2,711 -18,22 49,69 o,lo5 21,45 8,89 2,5o4

Fig.6.15, Vaiiatia fTCcvontai madii a aietamulvi
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putul pe laturile microzonel aetfel tacit pe 11*1. de interc^xlu 
t.l aA eireulo o putora da echlab da P^-o,631 ww pl Q -1.993 WVAr 
raMttnd, pe partea activA, 7.38% din noceearul ae patera t. zonA.
3BML 6.4. Holla valor! ale puterllor pl tenplunllor io noduri
r.nod Putere generate Putere consumatA len*iunoai 

C /MV/ ;P /MW/ Q /MVAr/ P. /MW/ Qg /MVAr/
J__ 0.631 115.788J 4.83 -2152 - I.oo3 0^485 6.75
J 2.687 1.64! 1.765 0.85 6.65
J 0.471 0*197  ' p.017

f * *'* * "* -<
i 0,001 ' *17.02 !

i

j* 15.73^
cm L 1.464 o.7o8 6^742 j
me i 1*U9 o,542 6.734

, 1.722 0.833 . 6.T3!^
IM_ f - - * 6*728 ,

i 1.087 0,526 , 6^73^
!jAC7 . un ! 36.398

- . 36.W .136.443 jSo t ; - 36.39 i
L1U cm

————1
1! ".374 [ 0,181 i 6j72 J

} SI tn aceat caz, tn momantul produce ill eeperSril eche^el ropil 
a SBii prin oeconectarea intrerupAtorulul are loc modlficarea bruacA 
incArcArll generatoarelor alncrona proprii, bar poeul da putere eate 

Pi putln violent, generotoerele puttnd prelua cu u?urlntt eupraaarelna
iroatA prin deep rindarea insula 1 pl anume !

- ChT Suflante, ue la 4.837 Hf. la 4,749 MA,
- CHu CrAlnlcel, grupuri Pelton, a la 1,687 MW la ?,7o2 MW,
- CHB Cr^lnlcel. grup Prancle, ce la o,471 MW la o,497 Mt, 

apa owe ae obeorvA din tabalul 6.5 el din flgurlla 6.19, 6.2o pl 
.21, tenalunaa la bornale generatoarelor inc+pe a! acadA, dar interven 
id bHAA pi FAT atabilizaazA tansiunaa la o vnloare addle oufielant de 
idicatA, dupA aproxlnatlv 3 aecunda. Pozl^iile relative ale rotoarelor 
Onoratoa lor onelleazA aincron pl ae tndaprrtoozA de pozltla fazorulu: 
^nelur^l din nodul elate.,1. In.talatlilo pritare .tat perturbe^la pl 
Lop al ootionoze pentru acordarea puterii meeanice cu puterea lo t 1 
WoorutA tn nicrozonA. Proceoul octa oocilant lent .1 conduce. dupA 
L aecunda de la nomentul aeparArli. spre un regim pootav. ie cu ton-
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dinto do etabillzaro, mal aloe cd centralelo proprii termo gl hidro- 
oleetrico, dog! aa incarcd tn contrafazd, nu depdgeoc puterllo nomi
ne le ala grupurilor. Frecvonta aiatomului, dagl mal acdzutd daeit tn 
reglmul stationer anteperturbatie are tondlnta de stabilizare, cum aa 
vada din figure 6.IB.

In concluzle ee poate aflrma cd exiatd poalbllitatoa obtlnaril 
unor regimuri de functlonaro insulard, atabile pa terman lung, ale mi
cro zone! corespunzdtoare^ochemel rogli^dln cadrul SE-CSh, reuglta in- 
aularle&rli doplnzind ine& mult da nii^olul de incdrcare a coneumatori* 
lor in reglmul stationer initial (care impune valoaroa puterli de 
achlmb pe linla de ihterconeaciuno). Inetalatiile primare influenteazd 
puternic atabilltatea inaulel prln dinamlca lor lentd cere no manifes
to in regimurile grele pootavarie. Tocmai de aceea ee remared incd 
o datd, gi prectlc, utilltatoa ludrli in considerare a instalatiilor 
primaro gi extlnderii ecalel tlmpului in studille proceaelor de inau- 
larlzare ale microzonelor din cadrul unul SEE. Programul de calcul 
SII^DIS, prln variatele poaibillt&tl do simulare pe care lo oford, 
conatltuie un mijloc util gi facil da analizd a proceaelor dinemice pa 
termen lung care pct s& apard in cadrul unul eiatem de gensratoare 
elncrone InterooZactato.

6.8. Concluzli
Capitolul 6 eontine partea apllcatiTd, practied, a problemolor 

teoretice tratate in capitolele anterioare . Modelele matematice ela
borate pentru princlpalele elemente componente ale unul aistem energe
tic, de la alimentarea cu energie primard pind la conaumatorl au foot 
interconectate intocmlndu-ae algoritml gl programe de calcul pentru 
celculatorul numeric, in vederea simuldril proceaelor.din  amice pe ter
men mediu gi pe termen lung care pot ad apard intr-un aatfel de eiatem 

Pentru analiza concretd a aceator proceaa gi pentru tegtarea 
programelor de calcul s-a luat in considerare un eiatem energetic real, 
siatemul energetic al Combinatului Siderurgic Roglta pe care e-au rea- 
lizat mal multe teate de aimulare a unor proceee de inaularlzare. Besul 
tatele obtlnute, in concordant^ cu practice do ezploatare au aubllnlat 
valldltatea modelelor matematice, algoritmllor gl programelor de calcu!
elaborate gl utilitatea unor aatfel de studli pentru o mal bund cunoag<) 
tere a posibllitdtllor de ezploatare ale eiatomulul. In cadrul acestul 
capitol, autorul a avut urmdtoarela contrlbutll originale <
- culegerea gi prelucrarea datelor Inltlalo pentru Siatemul energetic 

al C.S. Feglta t
- intocmlrea echemel eleotrieo a SE-CSEoglta cu evldontloroa color doc!
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microzone, a eonsumatorilor el surselor proprii fiecdrela dintre ele; 
-efectuaroa circulatiel de puteri gi obtlnorea regimulul stationer nor

mal , antopeiturbatle a SE-CSh;
-intocmlree algoritmului gi programului de calcul SI^DIS pentru simu- 
larea proceselor dlnamlce pe termen scurt gi medlu ale unui SbE;

-apllcarea programului de calcul SIMbDIS la eimularea procesulul do in- 
eularlzaro a unei mierozono a s3-CSh care a permia validarea modelului 
matematic al generatorulul sincron, a demonstrat poolbilit&tllo do in- 
eularisare ale microzonei gi a ar&tat nocoaitatoe extinderii scale! 
timpului de simularo;

-intocmiroa algoritmulul gi programului de calcul SII^DIS pentru almu- 
laroa proceselor dlnamlce pe termen lung ale unui Sbb ;

-utilizarea programului de calcul SII^DIS pentru doud sltuatii dlatinc- 
te de inaularizare a unei mierozono a SE-CSE cu urmArirea fenomenelor 
electrics, mecanlce, termice gl hidraulice pe un interval de 12o do 
aecunde din momentul aeparArii acestoia de SEE gi evidentierea rolulul 
instalatiilor primare ale centralelor in regicurilo grele, postavario 
ale unui SEE.
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Cap .VII. CONCtUHI 8 8NE8AH

Tama lucrarii aa incadreaaA tn prooetpdrilo actualo legate da 
cregterea gradului da cunoagtoro a comportArii dinamice a uatui siatem 
da ma?ini aincrone interconectato, iar abordaroa ai e-a fAcut In con- 
textul eercetArii aepoctelor pa care la implied oxtinderea aealal tim- 
pului da analizA cu luarea in coneiderare a influom^olor Inetala^iilor 
primare tarmo gi hidromecanice asupra proceeului dinamic. Problamele 
teoretice gi practice prazantata in lucrare, rezultatelo obtinuto in 
urma eolu^ionSrii lor, aviden^iazA o aerie de concluzii gi deachid noi 
perspective de studiu gi da aprofundare a cercotArilor in domoniul 
abordat. Aceste concluzii aa refers atit la problemale de atabilitate 
ale sietemului elactroanargatic in ansamblu, cit gi la modul de reali- 
zare a modelalor natematice pantru elementele de siatem, intocmirea al 
goritmilor gi programelor de calcul pantru eolutionaree problemelor 
propuse gi teatarea aceatora pt un aiatem electroenergatie real.

In ce privagte analiza stability!! unui eiatem de generatoara 
aincrone intereoneetate aa pot preciza urmltoarele !

a) analiza atabilitltil tranzitorii pa un interval de 3-4 eecun 
de de la aparifla unei perturbatii nu aate suficientA pantru o bunA cu< 
noagtere a comportArii SEE in procaeul do atabilizaro a reginului post- 
avario, oxtinderea acalei timpului do analiaA fiind prioritar neceearA]

b) crogterea timpului da analizA impune extindorea nodelizArii 
astq)ra olementelor de aiatem do pa linia anonto-aval a ganeratorului
aincron i^punind luaraa in conaidoraro a instalatiilor primare gi creg- 
teroa conploxitA^ii modelalor de consumetori,

o) In functie da mArimea tizpului do analizA^gi contribu^ia ele- 
nentelor cozponente ale instalatiilor primare la ovolu^ia procasului 
dinamic poatperturba^ia aata diforentietA, fapt ce permite ca pa tormez 
aeurt (lo eoc.) aau mediu (4o-5o eec.) eA aa poatA renun^a la modeliza^ 
rea olementelor din cadrul inetale^iilor primare, ears au eonetanto de 
tlj^ foarte mari (cazane, amanajAri hidro, etc.), iar in cadrul aimulA- 
rii aA eo utilizeza un eingur pas de timp, suficient de mic pantru a 
putea considara generatorul eincron printr-un model complex. 1

d) in cazul etudiilor de dinamieA pe termen mediu gi pe termen 
lung (ordinul ntinutelor) igi fae eim^itA presence fenownelo din fierul 
maginilor electriee, conducind la modificaroa corespunzAtoare a modelo- 
lor "claeice'' ale generatoarelor aincrone gi transformatoarolor!

a) pe tormen lung, froeventa sietomului nu mai oete conatantA, a
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influon^ind parametrii roactivi ai genoratoarelor aincrone pi retelei 
olectrice pi valoaroa puterii absorb!to da consumatori;

f) in aimularoa dinamicii pa tarman lung trebuio avut in Toders 
faptul cA cu crepterea tinpulul, aaupra generatoarelor aincrone aa face 
tot Mi mult eimtitA influenza inatala^iilor primara, conducind la un 
regim dinanic pentru aceatea. Fenomenole elcctromagnetice din GS fiind 
rapids, ier fenomenele termo pi hidromecanice din instalatiile primate 
fiind lente ae impune utilizarea, in simulare, a doi papi de incremen- 
tarc a tinpului, difori^i, unui mic pentru GS pi unui mare, pentru 
inatalatiile primara pi realizarea Interfafei mAriuilor electrics pi 
mecsnice la atingerea fiocArui pas mare de timp;

g) conceptul de dinamicA pe termon lung (DTI) utiliaat in mod 
"claaic" la analiza eietemelor electroonargotico Taste pi interconec
tate poste fi oxtina pi aplicat pi in cazul analizei unor microzone 
echipate cu euree proprii, care se ineulariseazA in urma unor avarii 
produce in sia omul suvaran sau pe linie de interconoxiune cu acesta.

h) aplicarea practice, pe un siatem concrat a aimulArii procese- 
lor dinamice pe termen lung rezultate in urma insularizAril unci micro
zone provKzutA cu surao proprii conduce la rezultate foarte asomAmAtoa- 
pe cu experienta practicii de exploatere a eistamului, demonstrind in
fluence le pe care le eu inetalntiile primara, reglajele aceatora, aeu- 
pra fenomen^lor do stabilizare a regimului poetperturba^io, iar cunoap- 
tarea aeeator influence pormitind adoptarea unor etratogii do exploata- 
re care sA diminueze pocul initial do putere, produs la aeparare cit
pi durata pi anplitudinoa oscilatiilor mSrimilor electrlco pi mecanioo^n 
regimul dinamic.

Eoalizaroa modelelor matematice ale elemantelor de sistem a foot 
posibilA cu concursul bibliografioi de spocialitate pareurso, dar in 
multe privinto oa poartA apprente originalitAfii. Algoritmii de calcul, 
intocmiroa programelor do calcul pi aplicarea lor pentru un sistem 
energetic concrat sint originals pi ropresintW un mijloc airplu pi 
util do etudiu a marilor platforms industrials provAzuto cu auras pro
prii atit in regim stations? cit pi in regimurile dinamice do insula- 
rizare. 0 eintozA a contributiilor care au foot aduse la intocmiroa 
pi analiza modelelor matomatico ale elemantelor aistemului energetic 
pi a algoritmilor de calcul aratA nA autorul !

a) a propus un nou model do rep resentaro a generatorului de abur 
printr-o functio de transfer eu intirsiere do ordinul I pi 1-e toatat 
in cottaratio ou modelele cunoacuto, utllizind un program de calcul 
original, RASTRAH pentru studiul rAspunaului in timp a functillor do 
transfer;
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b) a reprezentat aintetlc pl a Mil* emailtic ecuatiile auto- 

matizArilor eazanului de abur ;
a) reconsidorind modelul matematic al inetalatiilor hldzomeca- 

nice a elaborat un nou model pi a serie analitic aetul de ecuatii 
diferentiale pl.algebrice eoreapunz&toaro;

d) a conceput cite o reprezentare generaid pentru fiecare tip 
de inetalatii primare atit termo- cit pi hidromecanice pi a eerie ecua 
tiile aIgebro-diferentiale aforento;

e) a elaborat algoritmli, a conceput pl a teatat programele de 
calcul TSFM# pl HXDE^ pentru comportarea dinamic& a inatalatiilor pri
mare ale centralelor tormoolectrice pi hidroelectrice pe un interval di 
2oo de secunde de la aparitia unei porturbatii de tip aemnal treaptS 
eoneiderata pe partoe electrics a centrelelorf

f) a conceput algoritmli de eimulare a trei tipuri de protect!! 
prin relee (do freeventa minimS, de tensions minimS pi de diatantl);

g) a fScut analizd dotaliatd a fenomenelor din mlezul feromagne- 
tie al goneratoarolor aincrono ardtind modul in care aceetea influen- 
teazS dlnamica goneratorului aincron in difarlto parioade ale proceae- 
lor tranzitorii!

h) a reconeiderat ecuatla de mipcare a goneratorului aincron in 
regim tranzltorlu prin introducarea unui toman atplimentar cu carac- 
ter amortlzant detorat curentilor turbionari;

1) a definlt notlunea do comportare tranzitorie lentS a genera- 
torului aincron in regim dinamic intocmlnd algoritmul pi modelul mato- 
matie al goneratorului aincron in aceat regim;

j) a conceput programul de calcul ANAFAT pl a efectuat analiza 
numeric^ coaparativl a dlforitelor siateme de EAE pl RAT cu acopul g&- 
alrii unui model general aplicabil in atudiile do dinamicS pe termen 
lung;

k) a fdcut analiza pi elntoza coneumatorilor la nivolul unui 
SEE, a propua gruparea conaumatorllor in cinci grvpe do conaum functie 
de nivolul de dezvoltare induetrlald pl mSrimea aglomaratiei urbane pl 
a aerie, pentru fiecare grupS de conaum, ompreslllo caracterietlellor 
atatice generale de tenaiune pi frecvehtH

l) cu ajutorul programului original 1/TEMfNI a analizat compa-! 
rativ influenta modului de reprezentare "018610* pl prin caracterietici 
athtlca generale, a conaumatorllor aeupra fenomenelor dlnamica dlntr-ub 
SEE;

m) a culea pi prelucrat datele initiale referitoare la aiatemul 
energetic al Combinatului Miderurgic Ropita utillzat in continuere ca
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slstem test pentru almularea proceaolor dlnamlce pe termen medlu pl pe 
termen lung;

n) a intocmlt algoritmul pl programul de calcul SIMEDI3 cu ajuto- 
rul cAruia a analisat dlnamlca pe termen medlu, tn trel reglmurl dife
rite, in proceeul de Inaularizare a unei microzone din cadrul SE-CB 
Feplta;

o) a elaborat algoritmul pl programul do calcul SII^DIS pentru 
studil de dinamic5 pe termen lung, pe care 1-a utillzat pentru simu- 
larea inaularizAril unei microzone prevAzutA cu aurse proprii din 
cadrul SE- CS Feplta ofectuind anallaa proceselor dlnamlce pentru 
douA reglmurl do incArcare dlferito, pe un interval de 12o secundo.

Prezonta lucraro deschldo nol perspective do contlnuarc pl <^ro- 
fundare a corcetArilcr in domenlul dlnamlcli pe termen lung pl anu- 
me *
a) modelTle pl programele elaborate croazA poolbllltatoa oztindoril 

studiilor de stabilltate DTL la nivelul unor zona de Intoroa 
pentru SEEN cit pl pentru intregul SEEN ;

b) eereetlrile efoctuato pe una din mlcrozonole SE- CS Fopita, ro- 
zultatole obtlnute, conatitulo elementole de eprijin pentru om- 
trapolarea studiilor pi pentru coalaltA nicrosonA in condltitle 
ampllficAril curselor proprii pi aparitlol unor nol consumatorl 
vital!.

a) luerarez oferA o bazA de plocere pentru eercetArl privind dezvol- 
Perea unor sisteme o!mrgotleo aferonto marilor platforms Indue 
trlalo pl conatitulo aurse tmui contract do cercatare pe termon 
lung intro Inotitutul Polltehnlc Tlmlpoara, Paeultatoa de bloo- 
trotohnicA, Catodra de eloctroenorgeticA pl Comhinatul Sidarur- 
glo Popita.
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ANEXA Al, Schema loglcS de pjrlnclpiu a programului de calcul I^TEM^NI

START
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ANnXA A2. Date initiate ^1 paranetrii calculati pentru elemental* 

da cistern ala Sii - CS Tegita

TABnLUL A 2.1. Datele nominale ale generatoarelor proprii
Centrala s. , T*,

/MVA//M/ /kV/ s/
Nr. 
game*

CbTHuflan- 7,2 6,3 o,8 o,9B o,14 o,2 1.12 1,1 5,9 4,8 2

c21 PaltM* ^<94 ^,6 °*7 1'^ o.^ o,91 °'5 4'7 5,5 2

cK FrM?j^ ^'7 1'19 6,6 o,7 l,o o,2 c,2 c,B2 0,5 4,5 5,1 3
CHE Grabla 6,p 5,44 6,3 o,0 l,o o,22 o,2 1,57 o,5 5,4 5,8 2

TABELUL A 2.2. Parametrii elactrici $1 mecanici calculati pentru OS
Cantra- 
la

Genera
tor

Sta- 
tie n

/CL/
H ^d

/^/
T 

/e/
M 1I06 

/kgm^/s/
Di 

/MJ/radT
CET Su- _ tGl b,62 o,*SB 4*,53 4*9^ 5.5 oj.353 o,o&12
flante id 2^ ' 'ST31 o,&2 o,B2 4,9? 4,53 5.5 o,1355 o,oB12
CM CrM^P. P^ 
nicol
Pelton

STjtl 1.14 Y,^a 4,71 2,67 4*7 o,oM o,o5M

CHiJ drAi- 
nical F,
Francis **

ST31 2,56 3,33 lo,5o 6,40 4.5 o,ol7 o,olo2

CHE 
Grabla HG 1 ST28 1.39 1,67 4,57 3,23 5,4 o,o935 o,o561

TABaLUL A 1.3. Date nomine la pentru transformstoar*

Stadia Nr.
buc s. "„</

^nj se
/MVA/ /kV/

u 
prisA
/^

Couaxlune %c

/Jt/

I*Cu

/kt/

"Pe

/kN/
ST 54 2 16 llo/ ±9

6.6
1,78 11,1 94 2. 1.5

3295 2 35 lio/ ±9 1,1^B Y^o 3o 1
ST ST* 2 4d flo/11 ' H73 Y2 "176 ' 35 0.'ST SB 2 io I0/6 6,75 39 15 1*5T*1 5 7,5 36,73/ $ "7y.-ii 7,16 15.2 5.
ST '31*'
ST M

3
T

7,5 3B.S/ 5
2.r*

i^-ii b
—B"-

*57"
60

15,2
' T7.1

5,
3
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TAB3LUL A 2.4, Paranatrii electrici calcula^i al ttaneformatoarelor

Stadia ^r.mo^uri Tfanalunea 
limitrofa de calcul 

/kV/
8 X

/Q/ Zn/
G

/)uS/
8

/)uS/
ST 54 lol - lo2 6,6 o,ol6 o,3o? 459,13 55o9,64
ST 55 112 - 114 6,6 o,oo9o6 0,2826 688,71 5739,2
ST 56 121 - 122 11 o,ol331 o,363 289,26 2314,04
ST 58 123 - 124 6 o,o2484 0,243 527,77 3611,11
ST 1 lo4 - lo7 6,6 o,o4414 6,4198 348,94 9383,6
ST 31 lo9 -3 (4) 6,6 o,o4414 o,34B5 348,94 9383,6
ST 49 110 - 111 6,3 0,06 o,5o4 312,42 3174,6
TAB3LUL Jt 2.5. Valorila puterilor consumete in !toduri
Miciozona Stadia Nr.nod Nivel

tenaiune 
/kV/

P

/MW/
Q

/MVAr/
ST 54 lo2 6 2,444 l,o53
ST 34 2 6 2.5o3 1^6
ST 1 1Q4 6 3.104 1.322

Schama 
regie

ST 3o
ST 66

_______ US
lo3

6
6

___ 1.2c6
2.619

___ ________
1.116

ST 31 3 6 3.26$ 1.39
ST 31 . 4 6 o.ol7 b.ol
ST 49 ill 6 1.6 o,6

-ST 55 114 6 1.577 o.672 
ST 3o 115 6 l.ol3 0^432

Schema 
albaatrS

ST 28 6 6 2.o62
ST 15 116 6 l.o46 0.446
ST 15 117 6  o,755 0.322

-M 34 3 6 1.834 0.781
ST 54 120 6 I*4o9 o.3
ST 56 122 10 5.5o3 2.344
ST 58 124 6 l,o41 o,443
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?ABEL A 2.8 Date initial* pentru inatalatiile termomecanice

CRT Suflante
Preaiunea la ventil
Debit iesire cazan
Temperature abur auprainceiztt
Debit nominal abur la turbine 
&ebit economic abur . 
Presiune abur viu la turbine 
Temperature abur la intrare in turbinS 
Presiune abur la prize nereglablie 
Yreaiune abur la priza reglabild 
fundament cazan . .

TABBL A 2.9. Date initiate pentru inatalatiile hidromecanice
<5AJ Crdinicei &AN dreazova Htn Grebla
Francis Pelton Pelton

Turatie 
grupuri

75o rot/min 75o rot/min 428 rot/min 75o rot/min

Laze tur
bine

D^-o,95 m D *0,726 m
D^-o,937 m

D^"o,56 m

tungime 
galerie 
aductiune

2143 m am 35oo m 13411 m
Sectiune 
galerie 
aductiune

2,543 m^ 3,14 m2 2^764 m2

Lungime 
conducts 
fortatl

5o m 277o m 64om
Sectiune 
cond. 
fortatS

1,766 m^ o,7B5 m2 20^636 m 0,636 m2

^ec^lune 
caetel 
echil.

2,543 m2 —
Coders 
neta 56 m 474 m 36 m 2o6 m
Cadere 
brutS 74 m 48o m 4o m 214 m
Panta con- 
ductei de 
aductiune 2 % 1,015% 1.1 %
Putere 
turbine 1,25 MW 3,o9 MW 0,33 MW 5,44 MW
Cebit ap^t 
la turbine 2 m^/sec. 4 m^/sec 0,54 m /sec. 3 m^/aee.
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