MINISTE-UL sCUCATIAY SI INVATAMINTULUI
IBSTITUTUL POLITLIRIC "THAIAR WUIA®™ TIMISOAERA
PACULTATaA Lo JLGCTIFOTAHBICA

ING, SUFZARU PLAVIUS LAK

TEZ2A s DOCTUGFrAT

ARALIZA COMPOLTA. Il GAMGFRAIVAFaLOR
SINCHONE IRTH: COESCTATS IB PLOCESE
TRARZITOLII Da LUNGA DUERATA

BIBLIOTECA CENTRALA
ONIVERSITATEA *POLITEKNICA®
TIMISOARA

CQBDUCATOT STILETIPIC,
PrOF. UR, ING, HOVAC 104N

1 MSTITUTUL PULITERNIC 1IRSUARS

ad

rxnx.:ua\aa 510 1
1986 ﬁ%&ﬂc

. N
Lo

V Valomu e oy
PO

BUPT



BUPT



- ] -
CUPEKEINS

Introducere

Cap.l. Aspecte noi privind functionares stabili e generatoaia-
lor sincrone AnterconoCtat® ,.cecscvccessccascassessosseces 1

l.1, svolutia conceptulul de stabilitate cu dezvoltarea
sistemelor alectroenergetice, Stabilitastes proceselor
dinamice de lung§ durati seecsvreccorscorcssccorssscsssccesces 1
1l.2. Oportunitatea studiulul stabilititll generatoerelor
sincrone interconectate in procese dinemice de lungé
durﬂta [(F R N E N NEE NN NENNENNLMNNEMNENHNMEHNIMNMNNENEJNNENJNNEHNJMNNENNNERIEH: NN EZ:.SNNNN}Y ] 3
1.3, Incedrarea in timp gl amplasarea in spatiu a dinamicii
pe tarmen lung 8 U85 eseceesscncsssncnsooscsccsancsscsesrosascos B
1,4, Metode gl mocele pentru analiza stabilitifil gensratoare-
lozy eincrone intarconectate in procese dinsmice de
lungi dUrats cecavcececesesncecncensssrncssocssccsrersrscosne 6
l.4.1. Concldexratil generale privind metodels de sncsliz¥ gi
de modslare s stabilititii sistemeloy de generatoare
sincrone interconoctate .eeecevcsscsnscecnssecvesscsncvece 6
l.4.2, Matode de analigi specifice comportirii dinsmice de
lungé duratd 8 unul SB8 sesesceccsvoivrsecesscscrsscsssnse D
l.4.3. Modelianrea mateneticd 8 UNUL S40 cesessevsssevsnccscnsces 9

Cap.Jl. Modele matematice pentyxu instalatille primare ale cane-
tralelor 813ctrico sseeresstensccccccssoevcosnnvocsssenvssell

?el. Modolizarea matematicd a instalatiilor primare sle unei
cantrale termoolectriCa .iecvevvevrscecncsovrcsnsscssscconsell
2.1.10 uOdelizaxea mtem&tic§ a cazanului de abu_t oooocoo.ooo.t..ll
2ele2, Nodslizerea matomatic8 a sutomatisfirilor cagzanulul de
abur oooocooooooooooooo..oooooooooocoooooooo.oo.000000000021
2¢1.3. Functlia de tranafer a turbinel cu BLUr seececccscescccceseldd
2.1.3.,1., Functia ds transfer a turbinei cu obur cu supnreincile
Blre intermediarf sececcescccosenscscssscoscescssansonssnslsd
2,7, Mo.eligarea matematici g instalatiiloy primare asle unei
contrale hidroelectrice .sessecevecscscassscnracssessssnsssaceldy
2.2,1, Modelizayea matematicd simpli a sistemulul hidrauliCa.ses.s36
24242, Mods]l matematic complex pentru amepajaresa hidraulici,seees39
Ce242,1, Determinarea parsmetrilor hidrsulici fudamentali ai
turbinel hidzraullcO .eseececsesovenrscsnnvsccscsscsvecncedl
ce2ele2, bcuatiile de functionare ale amenajirii hidraulice ,....44
2,2,2,241, écuatia pierdorilor in galexia de sductliund cececescesdd
2,2,2,2,2, dcuatla energiel cinetice in punctul de insartie
al castelul de 6chilibIU cevecscecssocnscoscscsscsnacdd
2020202030 ﬁcuatia castelulul ds echilibru ooooooooocoooooo.coooo45
2.202.2040 quati. debDitolor secsccseccsccosccnscncnvccnscancsnnsedd
2ece2a2,%4 ncuatia galeriei de aduotiune e 1
20244246, écuaiis enerziel specifice raportati le mssd in
punctul de insertie al castelulul de ecbhbilibru eeeeesed?
2.2.T« ncuatia pierderilor de sarcini in conducta fortati,...48
2.2,84 scuatia loviturii us berbec in conducts fox:atg veasecdB
2.2.9, scuatis energiel specifice nate raportatf la masi ....49
2e2410, ucuatia debitulul turbinel ceccecsscccocssesorsnseesed
2e2e1ll, 5@0’:1. randamentulul turbinei hidroulice ceececssssnedl
202412, scuatia puteril mecanice s turbinei hidraulice eceesee5l
2e243. oxpresis motematicd a wodelulul motematiC eceesccscsesanedl
complex el emenejiril bhidrsulice
“e3. Modelul matematic al sistemului sutomat de re lare
turltic - f:ecvontﬁ (SFAV) M ImI,mmm Iy

SR AY N M) R R
R AN R AN RO MDY
e 8 o o @

BUPT



2.3.1, Scheme bloc gl modele motematice pentru sistemul sutomat de '
reglaye 8 vitezel (turetlel) grupuxilox EONOXBL0BI® soveses D
2.4, heprezentarea matematicld generslid a ansamblului instele-
tiilor primﬂ[e 810 unel centrale electrice esvetesnsesesnsesse 6(
2e4.). Mouelul instalatillor primare sle centralel .

. toxmooloctrico Lecovesvcescscssccsscrssnnsatrantrcenctnntonse 6(
2444%¢ Mo.elul instelsjililor primare ale centralei hidroelectrica. 6!
2¢4.3., Interpretarea regultetelor esimulirii pe calculstorul .

numeric 8 lnatalatiilor PILiMABIO® ceevevesrsvcesscasssssnsnnee 6¢
2 He Loncluzil ........I.O.I.OOC...'v;Q...'.....'....O............ 7‘

Cap.lll. Reprezentarea retelei electrice gi a eistemelor
de protectie prin :61l60 sessseevcccscvsnnnscssossecsnnocens 1

3110 Calculul fIGCVQﬂtCi San ...0.00..0.000000.0000..Ool.lul....;o-T.
J.<.1, oprezantaxrsa tranaformastoarelor pi asutotransforme-

t0OYB810Y eocvcesossosesosncocssstancssscnrssnsocsnosnsscecnsces 7

¢
J.c.2. Leprezentaren liniiloy 8lectric® seeececnrrocncssncnsscnconse Ti

\v

2.3, hepreazentarsa bobinelor des compensarxe gl a8 cuplolor seeceeee 7
Jece4e neprezentaree refelel slectrice in ansemblu ¢seeeccevncione 7
3.). ¥odelizares motematicd o slptemelor de protectle ale S3EceeeesT’
3.3.). heprozontarea releelor de minimd fIQC'Qnté ooo.-.uooo...o.oo71
303.’. representarea releelor de minimld tensiune ,c.eeecossnecscsestl
3.3.3;‘laprezentarea'1010!1or‘d0 diﬂt‘nté se0cscEBInNIaBBOOESRERIETIES 7&

3.4‘.c°h°1u’11 .'.'.v.'..--'..'..'.'..........‘.....’.................-..-..1 7‘:{

Cap.1V, Consideratii asupre modeligirii generatorului sincron
51 s cannlelor de influenti eloctromagneticd gi
slectromecBnicd coveecsccesosescecsceesosrancssnsnnsesssas. BE
4.1, Appocte generale ale modpligZirii genarstorulud sincron eeeses B3
dece Modele matematice ientru generatorul aincron cesecescsscescans. B
4.1, hcustiilﬁ xegi ui tranzitoriu elictromagndtic ooo.co.popc,e
4.241010,n0d.1u1 ODlive A PO - |
4oCsce spouatliiles regimulul tranzitoriu electromecanic sesevvesssse BF
doce2.1, ncua;ia de migcure @ rotorului sececrevssacsrsssvssessnses. 58
4,243+ Lonslderaxea fenomenslor Ain miszul feromagnetic al nagi-
N1l BiINCYIONE cecosncvcacoassvesresnseessncvansrnsvesesvossess BF
4.2.3,1. H188€I8RB ceneessceccnsnsvecstossocnsoscssosssssosssssassss 3
4ocolaca. Curentil turbionBri seeececsccccscessesscceerscacncecssne, 9C
4e2e3sda. ooturatia Gesecsseacisnsenscranssvsssnssaccsssetsscannsaoas, IF
d.5e44 aouatiilo G.Se¢ 1n Iegiﬂ dinamic al Saa asevosssevsrncasscne IS
4ecsdale Modelul matematic sl GS pe capnalul electromagnetic c.e...10C
4.204.1.1. Hodelul Stagg~Ablad .o.ooooooooooooootoooooooooooooooooloc
4.2e401.2, ncustiile G,.. pe canalul alectromegnetio, in regim
dinemic ooo0ooo000000000000'000000..00000000000‘0-OJDOOIO]
4.cefelsds. Spoustiile G,5, ps. comalul electromecanic, in regim
dinsmic ..............................-....o...a..oa...loﬁ
4.3« Coneideretil ssupra modelelor matematice sle sistemului de
- raglare a excitajlei pi s tenelunil (SiAs gL FAT) essesssesedlOf
4 3 1. Ioblome g.nerall .tvo...o.o.o.ooooooo-oao.oooooooooocnoo..lo
4.3.<. Struoturél, tiouri conetructive, clasificéri,ceracterimstici, 107
4.3.3. Influents sistemelor has gi AT seupra proceselor
trenelitoril seeeosccecvacvecscosssossccacscnnns ooo.--......lO‘
4,344, Scheme bloc ue functionare gi reprezentirl sproximative
a.lo SI-‘\» si h'ﬁm ‘..........................l.'....".......loq
4 JeS. Analizs numerled ¢ clotemeloy LAk ’i RAT o-oooooooono--oco.ll~
4.3.51. Interpretarea rczultestelor analizeil numerice a siste-
melor FAa gi LAT Sesecrersesesvsevesstcervesnsosvesscenenesll?
4.4, H¥odelel: matematice genarale sls GS pentru anelisa DTLecsceesllyy
4,4.1. Modelul meteratic al G,S, tn ICSim trangitoriu ....io.lo.oollt
4,402, Mocdalul metematic al G,5, in regimurile dinamics ale Siuie...12¢

4.5. ("onclLIS11 .....O.l..‘l....‘..............0...'.Ct.....l......12ﬁ
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Cap.Ve Conmiderares consumatorilor clectrici ca elemente active
8le sietemulul 6lectroonor;etle® sececccctcencecscosrencocnes

5.1 Conslderatll generale privind sarcinile eléctrice sesecescess
S5e.ce Analiga gi sintega consumltorlleor seescevecocecnssssescssvone
5eCele Analize cearscteristicllor statice de putere
8le conaunatorilor seeecccassvvcccscocscocsnscancassnesavonsne
S5elelele Fotorul a8SiNCION seessecevsenssscccesvscssnssncossasncscrse
5.2.1.2- Motorul BiNCIrON sececosccsvscccnsvssvesscscsnssossssnsnnnse
5.2.1.3. Cuptoare ﬂi redY@U0BI® sesesecesscnssssncscssnssnasnssose
5.2.1.4. Ilvminat gi consur casnic P00 PEINENESESRNERNENBACERAIRBRSIESEDS
5.2.1.5. Piardﬂrl de putero in Ietea G PV RN ELEOORBPUENOCELNOEEDNIERRRBE
Helaca Sintega consumatorllor seceecrvcavecccocsrcscnconsossccsnne
BeCezele Structure coneumstorulud complex €0 000 BOERCSIRNCLOOSESIOEDPRNRDOG
Sececele Laracteristicl statice ale consumatorulul compleXx seescee
Se3. Influenta modulul ce reprezentsre & consumatorilor asupra
evolutiel In timp e procsselor dinomice din ShB seecessecnsee
5.3.1. véscrieraam programUIU1 de calcul IﬁTdﬁﬁNI..o..oo.no.o.oooo-
9¢3.2. Testarea mocelelor matematice ale consumatorilor secececese
Belele Interpretarea rezultatelor anolizel ceeeveveccecsnrscncccse

Dede CONCLUBLL secococscnscrscsoscecsssscsonsssocsoscssscnsnnnccsanas

Cap.V1, Analigae comportfiril dinesmice ps intervele meri de
tim & unul sistem de generatoare sincrone interconectate,

6.1, Considaratli EON6rals ,ccesvscscsccsreasncncnsncesssssnsssvece
6.2, Dascrieyrea sictemulul snergetic al Combimatului

Siderurgic Faaitﬂ (SE“CSﬁ) 0 P00 0CEE 0000081000000 cns0ustreRD
6.201. Structura Sa el CSk in .t.pa -T2 F1T5 8- S
6.2.2, Pexspective de extindare a S3i-CSh gi oportunitatea

studiilor de 1nPulariZAr® csevesccvsscssvscscescscsccsncones

6.3, Stabil%raa regimulul stetionar init{iel de functionare

8 SEalSh @ gp0e000000tessstaccncccncsssnccncoscencssscsescesen
603-1. Preluorarea datelor 1nit1810 0080308000000t sROEsRREREY
6.4, Programul de calcul 3I4nul3 pentru simulerea

dinamicii pe te:msn scurt si mediu s unul sistem

de G S. Intarconectato ceecvecassccecscssscsescssscscccaccans
6.5, Taste deé insularigars sle Si=CSi cu ajutorul progra-

mulul SIMLlll ceeececovescecesvecnvcsescccrscscccrscnvsnnassnnae
6+5.1. Conclusil privind Poaibilitﬁtile de insulerizere

ale “aschemel roeii' din SoeCSl. ceeeesecvceccsorsesssccscsse

6.6. Programul de calcul SILELIS pentru siculares dinemicii

pe termen lung e upul eletem de G.S, intarconectate® ceevevsee
6.7« Simularea unor prociese de insularizare In SZ- CoR,

pentru intervale lungl de timp ceecscsesccenccncessvacscccans

6080 Conclugil .ccevvceccecccscosecencvecsvsevecnsssccsscsanscsnnsen
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Cregterea ropidi gl contipud a consumului de enexgie in general
gl @ energiei eleotrice in special, caracteristici important¥ e tutu-
ror tdrilor desvoltate eau in curs de dezvoltare imnune mirirea capa-
cittitilor de producerse, transport gl distributie a energieil slectrice,
fapt co deteymin¥ crogteres gradulul de complexitate a sistemeloy de
generatoasre sincrone interconectste si a problemelor de sigurantd in
funciionare cu care aceetea se confrunti, Plenificarea, prolectarea,
conducexrea gl utilizares economici a sistemului electroensrgetic (Si:z)
devin , in aceste conditii, activiti{l foarte complexe, indisolubil
legate de stabilitates functionirii seestula, Problema stabilitdtii
unuf Sob primegte in pregent nmoil dimensiuni spatio-temporale care ime
pun yeconeidersreas metodeloxr i mijloacelor de anelisé, introducerea
unor ipotese 94 tehnieci mol de celcul, renuntares la metodele clasice,
doeja depldgite, de cercetere a stabilitiyil, Cunoagteres comportiril
dinemice s unui S35, prin simulare pe calculatorul electroniec, nu mei
poate fi multumitoare peatru un interval de (2-3) secunde da la apa-
ritia unei perturbvatii, Constanteleor de timp mici, corespunzitoare
proceselor slectromagnetice repide din gensratoarsle sincrone 11 ese
opun coastantele mari de timp ele instalstiilor primare termo- gi
hidromecanice din coentralele electrice, fapt ce determini, Sntr-o si-
sulere coreoti, extinderea scalei timpuluil de snalizd, cu toate conpa-
cintele ce resulsd in planul modelisiril matematice gi al condifiilor
de frontierd, Problems simulirii comportéril dinamice pe intervale
mari de timp e sietemelor de generatcere sincrone interconectate are,
pe lingk carscterul tehnico-gtiintific de virf, g1 o importanis econo-
micd deomsbiti In projectarea SEE seu s extinderilor unor Sut existen~
te, in corelarea protectiilor acestore si in planificarea unor strate-
g11 de rafacere a Sabk In urms umor avarii.

Tema presontel tese de doctorat me inscrie fn acesasti problema-
tick mejord prin contrhdutiile teoretice gi resultatele concrete ob=
timuse, cu cerec ar de reald aplicetivitate practici., Conceputd in
7 capitols, avind un numir de 93 de figuri, 22 teabele, 7 programe de
calcul ¢f ouprinsind 150 de titluri bibliografice, lucrarea se poate
delimita in doull pdrii distincte, dar estrine interdependente, Prima
parte, formatll din capitolele 1-5, trateesll aspoecte nle modelizirii
matematice usilisste in simulsree dinamicii pe termen lung o sisteme-
lox de generatoare sincrons interconectate, in vederea yealisirii uned
metodologil generale cGe ealcul. Partea a doua, representati de csapi-
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tolul 6, cuprinde asplicayes concretd a solutiilor teorxetice ob{inute
tn prima parte le analisa proceselor dinamice de insularigarxe a unul
sistem electroenergetic resl gi enume, sistemul electroenergetic afe-
rent Combinstuluf Siderurgle Regpita. Capitolul 7 cuprinde conclusiile
genersle ce se desprind din lucrare.

Capitolul 1 se referi, in primul rind, la problemels generale
pe care le ridicd o amalizk pe termen lung a dinamicii unul sistem
ealectroensrgotuc evidentiindu-se ipotesele noi de celcul pi incadre-
ree in timp gl spatiu e problemei propuse. S¢ preciseasi spol oportun
tates studiulul @i se facs o presentare succin$¥ e metodeloy spacifie:
40 mnalixzld cunoscute, (

Capitolul 2 tratessd problema modelisiril matematice a instale:
tiilor primare ale centralelor termo gi hidroelectrice urmirindu-se
posibilititile de representare cit mai fideli, prin modele natomatice
sdecvete s principalelor slemente componénte termomecanice (cagan,
turbinl, reglaje aferemte) g4 hidromecanice (bazin de ecumulare, case
$el de echilibru, conducte, turbine, reglaje). Seau conceput algoritmi
de simulare, prograne de calcul gi s=s anelisat rfepunsul fn tirp al '
instalatiilor primaye la o perturdatie de tip treapti pe partea eleo-
trici e unui eistem electroenargetiec,

Capitolul 3} analiseasd posibilititile de reprezentare mate-
maticl » retelel sloctrics ¢gi & principalelor sisteme de protectil
prin relee, modul de calcul al frecveniei medii a sistemului gi in-
fluenta scesteis asupra parametriloy electrici al elementelor de
retea,

Capitolul 4 eete dedicat analisei comportiril gsneratorului
sincron g1 e elemsntelor sale de reglare in procese transitorii si
dinamice., Dupl o trecere in revieti s modelelor matematice cunoscu-
%¢ ale gensratorulul sincron se studiasd influentele fenomenslor
din miezul feromaznetic al acestuia ssupre comportlirii sale dinsmi-
ce gl se face o analis¥ numericl a principalelor moduri de repremen~
Saxe s sistemelor sale de excitatie pi reglere a tensiunii %n sco-
pul dntorlinlx;1 modelului gensral adeovat de SHAE gi RAT, Se elaboe
reasd spol mouelul matematic al gemsratorului sincrom previisut ocu
regleje pentru comportarea Strsnsitorie lents pe intervale mari de
timp,

Capitolul 5 cuprinde analise gi sintesa comsumatoriloy com=
plecyl ls nivelul sistemulul electrosnergetic., Se presinti locul
¢4 zolul conmsumatorilor gn dinamica pe¢ termen lung a unud SEE, ®=e
face o grupare s consumatorilor pe 5 grupe de comsum functie de
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pivelul de desvoltare industrield pi mirimes aglomerctlei urbane
aferente sl se scriu expresiile carscteristicilor otatice de tere
siune pi frecventd pentru flecars grupi in parte, Se snalizessd
spoi, compsrativ, prin simulare pe calculator, influente asupra
dinamicii genaratosrelor eincrons a modulul de reprezantare a con-
sumatorilor, @ celul "clesie" gl & celul prim caracteristicile
statice propuse, ) '

Capitolul 6 contine partea eplicativd, practicd a problemelor
teorotice aneslizate enterior, In urma Interconectirii modslclor ma=-
tematice elaborate pentru elementels sistenulul electroenergetic
de la instalsegiile primare la consumator, 86 obtine modelul mate-
matic complex al acestule, pentru care ee construlesc algoritmi
¢l progreme de calocul pentru studiil de dinsmicd pe termen mediu gi
pe termen lung, Cu ajutorul ecestor programe 66 enalizeazi, pentru
diferite situatii, comportarea dinemicii in procesul de insularizere
pe un interval de timp de 2 minute e unei microgzona previzuti cu
centrale slectrice propril din cedrul eistemului electrcsnergetic
al Combinatului Siderurxgic hegia.

Cepitolul 7 prezintd concluziile generale ale tezei de doc-
torat, sintetiseasli contributiile autorulul gl evidentiegi direc-
tille viitoare de ceyxcetare.

Tesa de doatorat a fost elaboratd sub indrumarea directi, per-
manentd, deosebit de generomed gl plind do Intelegere a tovarigulul
prof.dr.ing.loan Novac pemtru cere sutorul nutregte sentimente de
ptimX deosebitX ¢gi $£1 aduce @i pe aceastd cale, raspactucase mul-
tuniri,

Atmoefera de studiu, de profunde preocupiliri gtiintifice si
de emulatis profesionall creati pi mentinutd $n cedrul colectivue-
lui de muncé de tovarigul prof.dr.ing.Viorel BRegru gi tovaridgul
conf.dr.ing.Alexandru Vasilieviei, fostul gl actualul gef al Ca=-
tedrei de electrosnergeticl e contribuit hotéritor la formarea ei
oxrientarea profesionali a sutozului gi a permis elaborarea in bune
conditiun{ s presentel lucréri. Pentru aceaesta autorul le aduce
céilduyosse multumiri, De asemenea, autorul este deocebit de recue
noscétor pre{iocaselor sugestii gi obeexvatiilor utile gi competente
ficuse pe parcursul elabordrii temei de citre tovarigul prof.dr.
ing.Iuliu Heinrich g1 Sovardgul oonf.dr.ing.Mirceas Nemeg,

Autorul 1¢i menifestd gratitudinea gi pemtru permanenta gi
fructuoasa colaborare ou colegii gi prietenii din cadrul colecti-
vulul de Retele pi Sistems slectroenergeticesy g.l.dr.ing.Adrian Buta,
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Seledroing.Stefan Kilyeni, g.l.dr.ing.Bucuy Lugtrea, g.l.dr.ing.
Coineliu Velicescu pi asimt.ing.Mihal loga. In acelegi context
trebuie sublintati rodnica colaboraze cu colectivul Sectiei
bnergetice de ls Combinetul Siderurgic Fegits gi deosebita soli-
citudine a tovarigului director ing.Bicolas Miran. Multumirile

8¢ adreseasi 9i tovarigulul conf.dr.ing.Birglisan Mircea gi tova-
rigulul ¢g.l.dr.ing, Yircea Timag de la Catedra de¢ masini hidrau-
1ice a Institutului Politehnic "Trajsn Yule™ Timipoars pentru ine
teresantels diseutii purtate in jurul unor probleme de modelisare
¢i bibliografia pusi la dispositie,

Autorul aduce dessemenes multumiri colegilor de la Cemtrul
de caloul electronic al Institutului Politehnic "Trafan Vula®
Timigosre pentru deosebita intelegere gi intregul sprijin acordat
permanent la rularea programelor de calcul, tuturor éologilor de
cetedri, tuturor celor care intr-un mod seu altul au sprijinis
realiseres acestel lucriri,
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CapLLASPuLCT. LCL PEIVIND FUKCTICNAU A STABILA
A GONLoATUATGLYL SINCHON. INTLLCON..CTATS

l.1, :voluiis conceptului de stabilitate cu dezvoltaxea
elstenal alectroener-ratice, stabllitatea 0COHQw

dor dinamice ds lungd duraty

uxtinderes sistemelor electroensrgatice (s.u), cregterea
puteriler gi distanfelor de transport, introduccrea reglajelor
perrectionate au croast aspecte calitetiv nol cle problemczi de
ctabilitate, care au condus la modificdri in concepiyla 31 modul
de abordery e acestel problems /45/,/58/,/lol/. In aceat sene ,
Foportul 334 sl CIGhu elaborat de comitatul 32 Iin anul 1966 gi
roluat gi suplirentat in august 1976, propune terminologia i
redefineste principslele fenomene le~ate de functionaree gonera-
toarclor eincrone interconectete/140,/143/. Lonform acestei con =-
ceptii ee utiligzeasd mel mult{d termeni pentru definirca diverse-
loxr conditil de stsbilitato, termenii claaici de ,otabilitate
ataticd"” gl ,stabilitate dinamich"” euferind tronaformiri de cone
tinut, cu secopul de a8 nermite o mal buni procizare o conditiilor
de monifenstare s fenomenselor,.

Cregterea gradulul de complexitete a Sco a accentuat
problemn ,atfirilor critice® ale acestora /37/. S~a constatat cd
pincronismul se poate nierde gl ls citeva minutc dupd aparitino
unei negturbatil /37/, /1l40/, /142/, In acest caz, fonomsensle
aint mult mel complexe gi ee yoferd la fluctusiii lente ale pu-
teril pe liniile de interconexiune dintre regiuni nai intinse,
caré conduc la micgorsrea frecventel gl la plerdcoroa sincronismu~
lui Sntre ecests regiuni, Acoste fomomene “pot si aperi datorits
8labelor pertormante ale reglajulul frecventf =putere de schimb
g1 @ rdspunsulul necoréspunsidtor sl elementelor de re lare gi
control cu actiune lontd, cum ax £fi cele pentru casene, vone de
cdmisie, pompe ds nlimentare, etce In aceet cens, se vorbegte
deepre stabilitatca dinemicid pe termen lung (DTL) e Jun sau de
stabilitutes fenomenclor lenss,

hefexindu-ee 1ls dinemica pe termen lung, hoportul 334
sl Comitetulul 3z el CIGiuy din sugust 1976 preciscasi la capi-
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tolul XIII ofit "... in opositie cu stabilitatea migelizii rela-
$4ve a rotoarelor mapinilor sincronc, consideratd impliei¥ §n
d:finitille precedents (sle stebiliti{ii, n.o.), stabilitates
fenomenalor lente contine comportares de aneamblu a sistemului
gi, moi precis, a frecventei sale medii, Instabilitatea cores-
punz'tosre ne va datora in generel performantelor scisute ale
reglajelor lente seu unul desechilibru el bilantului global de
emargle (datorat, op:c exsmplu, lipsei de rezervi Surnantd seu
function rid proteciiilosr" /1l4o/,

Cinemica po teymsn lung se referd ls sistemd 6lcctro -
enexgetice extinsa, Alci, un incident initial poate fi causza
unor nol everimente egolonate pe un interval de timp relativy
mage, ie ordinul minutelor /37/, /38/, /96/, /142/, evenimente
care conduc in finsl la inoculariséiri ale eistenului. "4nsulele”
continuindu=34 lndopehdant'ovolucia dinamic% cu posibilitatea
de eparitie a desechilibrului Sntre puterlleo generate gi cele
conpurote in interiorul "inaulelox" /37/, /38/, 7119/, 7142/,
ce poate ajunge astfel la o desorganiszare totali a SEb cu gra-
ve rapercusiunl aeupre activititii economico~scociale gi cu
pagube foartc mari,

In studiul dinsmicii pe termen lung trebuie luate 3in
conciderere, in ofare procesalor trensitorii electromagnetice,
care eint proccse rapide gi se amortiveazl practic dup4 2=3 go=
cunde gi procesele trensitoril lente de natuxi mecanich, termie
cd o4 hidreulicl, care su sonstamte de timp mult mal mari, de
ordinul =minuteler /37/, /38/, /48/, /36/, /10S/, /142/, De
aceea gi scalas timpulul dq analiz¥i a stfirilor Sui wa trabul oxe
tinsi pe o perlosdf cuprine fntre o secundf gi cca 20 de mipue
%8, In functie de extinderea scalel $irpului de analisi proble=~
ma stabiliti{il dr lungd duratdé a unul Soi poate fmbrica urmie
toarels forme) dingica pe termen scurt (DTS) care onaliseasd
svolutio dinamicd a bos intre o=lo cecundo. reforindu=-ge in spe«
elal la studiul positiei relative a rotoarelor mesinilor sincros
n:y dinanmicc pe t.rmén mediu (DTM) care urmiregte evolutia dinaf
micl & Liu pe un fnterwval cuprine fntre lo secunde g1 1 minug,
svidentiind otf$ efectela desechilidrului puterilor asctive gi
rea:tive esunra st irif Sos, cit gd condi¢iilo ce mentinarae @
funcyioniril eincrone & gencratoarelor 84 dinamica pe termen
lung (PTL) 1s care analige dinsmicii Suk 89 fece pentru o peri-
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oadi de timp cuprined intre 1 minut g1 ?0 de minute, urn’ rindue
88 1n mod speclial actiunile perturbatoare cars urncagi unul .
"eveniment initial® 94 care conduc la desechilibre intcrzonale
in balanta puterilor gi veriztil Sn limite larpl ale frecwventei
g4 tonsiunii, cu implica{il esupra parametrilor inetalafiile:r
compon-nte ale Sub /48/, /142/, Leoigur, fiscare dintre “dinami-
cile" procizate mal sus difcxd in esenti , prin nsturec ectiunl -
lor perturbatoarzre, prin structura cistemului fizic luat in con -
slderare gl prin inotezele caxe stsu le baga elaboririi modelu -
lul motematic al Sus /55/, /120/,

Problema stabilititil generatoarelor eincyone interconecs-
tate in procese dinamice de lungi duratd este o problemd de virf,
foarte complexi, iar avantajul solutionirii el in scopul cunoage
teril fenomenalor gi & evolutiel lor (a posibilit:itilor de & le
prevedea gl preintimpina) este evicent, ioste wvorba In sccst caz
de fenomene nbil a ciror cunoagtere impune intocmirea unoxr pro =
grame de simulaore cu un inelt grad de libertate a diferitclor
i~oteze, Aparc deci, necealtstes intocririi unor "scensril" ale
eveonimentelor /37/, /38/, /96/, /12)/, /142/ g1 enuntiril unor
ipotesze noi /48/, /55/, in vederes alobordrit algoxitmulul de
calcul,

1.2. ea stu ata i1t3 anera t¢
sincrone terconpctate eegpd ce de
Aungh dugetd

~$rectivaele Congresului al xIIlI-lea al Partidului
Comunist i.om’n cu priviro lo deszvoltarea economico-cocicll a
lom:niel in cincinalul 1986«1990 gi orientirile de parspeativi
pin3 in enul 2000 previdd asexcind procise legate de continua dese
wltare a bazel energotice & {irii nocatrey @8 gospolirirea cu
maximum de eficlentd a intregulul potenijlal energetic de care
dispunem gi de elaboraree Je molutil peatru funcfionarea optimi
e osistemulul electrosnorzetic natlonal (SuN), do ddnirmuare &
consunurilor proprii tehnologice In centrale si a plercariler
in retelele de tronspors /143/,

In acest context, problems funci{lonirii stabile a L.E
in ansamblu, cit gi e $uturor subsistemelor sele corponente, ree
presintd o problemd de imnortanti deosebitd, cu adinci implicae
ti4 oeconomice gi sociale, Gisirea solutiilor de functionare op-

BUPT



-4 -

timi o SuN, stebilirea misurilor de prevedere gi de preintimpi-
nare o avarillor, de mirire & sigurantei In functionare a acose

tule constitule pentru energeticienl o indatorire patriotici,

0xi cunoagterea acestor misuri nu eatc decit consecints fircase
cia a extinderil problemel de analizi a Sau atit dupd cooxdonsa =
toles eals spatiale, cit gi in $imp. A privl prodblema stabiliti-

t44 5.8 dup& o astfol de concepgie nouf, moderni, este necesar
datorits cregterii comploxitd{ii S.EB, a nivelului geneyal de
tensiune & acestula pi a Anterconexiunil cu Siué veeine /37/,
/39/, /l05/. i@ aceea, sutorul consider¥ ¢d intocmires unui
studiu privind atabilitates de lungﬁlduxatﬁ. de realizare s
unoxr modele matenntice adecvate pantru elemantele de sistem gi
de punere la disposzltic energaticienllor s unul program de sie
mulare corespungitor, aplicabil in mod simplu gi facil la S8
conptitule instrumente utile in cercetare, dar mal eles Iin ox-
ploatarea optimi a slstemulul anc rgatic national,

[ g te a)l Ssb
Privite in corelstie cu desfiguraree eltor fenomene din
cadrul unui vny, fenomenele dinamioil de 1ung§ durat¥ deplgeec
mult in ticp pe cele dinemice intelese in sens claeie (figura
lel)s sl¢ cuprind fenomensle lante legate de oscilatiile putee
rii de schimb pe 1liniile de interconexiune ei o périe din
timpul corespungzitor variafiilor silnice sle sexcinil /121 /,

v o 1 T

SUPRATENSIUNI ATMOSFERICE
SUPRATENSIUNI INTERNE
REZONANTA SUBSINCRONA
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! |
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Figelel. {p;adxa:ca in timp a diferitelor fenomene din
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FesultX c& in studiul evolutiel S3c in procese dinamice pe ter-
men lung $rebule luate in considerars un numir cit mael mare de
variante pentru reprezentaree consumatorilor cu ecopul de a
acoperl cit mal bine gema de fenomene poeibils /12z/,
Distributia spatield a problemel dinamici pe termen lung
ae raferi la faptul cld in ast:el de studii elgoritmul de calcul
diferX de cel utilisat la enalisa stebilititil trenzitoril i
chiar & celel dinamjce, decarece apar o serie de condit{ii supli-
mentere prin mirires numirulul de elomente ale sistemulul a ciro
modele trabuie luaste in coneidsrare la sirulare, In figurile 1.2
g1 1.3 s=au rapresentat por{iuni Iin deteliu ale unuil S35 care
cuprind nrincipalele elemente care vor trebul modelate in vede-
réa snelizei dinemicll pe termén lung. :
Lesl Intr-o astfsl ce anslisi ipotegele de calcul gl con=-
ditiile initiele s8¢ schimbi, lar modelarea :2lementelor de siotem
se extinde spatlial, tehnica de calcul "pas cu pes" rimine un
instrunent util de etudiu, Pentru utilizsrec ecestel tebnici se
imoune modelarea matematicd a fiecirul element al ScE gi intey- !
conectaree modelslor matematice avindu-ee in veders locul flecir
eloment 91 leglturile sale cu celelalte elemente atit pe linie
cmonte~eval, & fluxulul energetic, cit gl pe linia izoenergetici

1.4, Maetode dele pe a tabili i enexra
Sosrelox sincrone intexconectate in procase d1nagc;

de lungi duratd
l.4.1. Lonsjderetil generale privind metodele de snalizi

de modelare stabilititil sioteme de gene-
Fatogre sincrone- interconectate ,
Sistemul de generatoare sincrone interconectate, cunoscut:
mail ales sub numele de aistem electroenergetic (SHLLE), apere ca
o structurd in continud evoluile gi modificare sl care prezinti
tot mel evident ceracteristicile unui sistem de tip cibernetic
/40/4 /134/, /142/. Prolectarea gi conduceree unei astfel de
structurl este conditionatd de posibilitatea reprezentiril cit
wal adecvate s reeliti{ii prin modele mai simple, dar suficient
de precise pentru ca pe baze lor 83 se prevadi gi s3 se expli-
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ce fenomenele cu un snume grad de exactitatse /98/,

Investigarea stebilititil unuil Sus impune utiligerea unor
metode de snalizd care sZ permitd alegeres unul model suficiasnt
de exact, der In acelagi timp, cit mal ugor de interpretat. Fe-
basa e$udfiului bibliografic, esutorul s prezentat in /121/, pag.
65-69, in dataliu principalele matode d: analigi, Acastes
fmpreund cu mijl-acele corespungitosre utilizate pot fi repre-
gentate sintetic conform figurii 1.4.

MEZTODE DE ANALIZA ]

r ]

CLASICE i HCDERNE
{ ANALITICE A.\JALOGICEj NUMERICE CALCULATOARE CALCULATOARE
' 14) 128 81,1261 129:134 |17118:33112341, DIG! TALE C'GITALE. ANALOG'CE
\ f’ L;u:azrrigfl 35147620 A2 -

- -

" TEGRA- | | INTEGRAR CALCULATOARE
( ANAUTT GRARZA. D!'G'TALE

MODEL DE ANALIZOARE | ICALCULATOARE
RETEA OE RETEA ANALOGHCE: 7

Fig.l.4, Structurs metcdelor de analizé o stabilis::ii
: umd SBB

led4.2, Metode de apalisd specifice comportiyii di-
gomice de lung¥ dura$d a _unuj SEE

Cegcetirile in domeniul sistemelor mari, interconsctaté,au
ardtat cd eimularea dinamioii pe termen lung este de mare utilita-
te Sn planificarea gl desvolisres unor estxategii eficiente de yefa-
cere a Sib $n urma unor svarii /22/, /39/, /142/.

Acepte studiil exitinse reclami luares in consi.erare a
ur>r ipotese noi, moditicaree conditiilor ae frontieri, rxaproesen—

BUPT



-e-

tazea unor elsmente gi subsisssme mol, pentru realisexes unui
model c3% mal complet si mei fidel al Sixs, /37/, /142/. Apar,
deci, conditii de modelarxe diferite pentru processcle carxe au

loc In regimurile transitorii si pentru cele din timpul perioe-
delor dinamice., In acesstdi situatie, tennicile actuale de mode-
lare stnt canalizate pe doul directii diferits, pi anume: uti~
liseree tehnicilor numerice cu algoritmi diferitl pentru proceée-
mel: tranegitoril gi dinemice /22/, /38/, /43/ @1 utilisarea teh-
nietilor hibride de simulaxe (enalogic-pumerice) /96/, 7142/,

Detoritd dimensiunilor mazi sle sistemulul de ecust{il di-
feyemtiale gl slgebrice care trebule resolvate simultan la fiee
care pas gl simuldzii, t<hnicile mumerics actusle urmiizesc in
primul rind reducerea timpului de celcul gl e memoriei alocate
caleculatorului, scest lucru ee poate face fie prin reducerea
prealabild s dimensiunilor SES studiet, pistrind cit mal comple=-
te numai sonsle in cere mirimile asuferi variatii mari, cu in-
fluent® esentiolX asupye desfipuririi procesulul dinsmic /24/,
/38/, /125/, tie utilisind $ehnici numerice care contin doi al-
goritmi diferiti: unul pentru stabilitatea transitoxie gi altul
pentru stebilitates dinanmicd /22/. Lesigur c% este posibil si
un mixaj sl celor doudl metode,

Utilieares tebnicilor hibride presupune concepéxea, pro-
lectarea gl exscutsrea unor simulatoare digital/amalogice capa-
bile s analizess comportsres dihamic¥ a unui sistem ou un nu-
mir det de moduri /96/, /142/. In mod obignuit se simuileasi anse
logic wmitoarele cinci elemente de basi ale Soi: generatoare-
le sincrone. transformatoareles , limiile electrice, cuplele pi
consunatorii, Instalatiile primare, automatizéyile aferente,
controlul sutomst centralizet sint simulate numeric datorité
$n primul r5nd , constanteler Bari de timp care le caracterisea-
sk,

O eimula e hibridX peymite vitese de calcul foarte mari
(la frecvente de lucru mult mail ridicats decft cea a regtelei
/22/) o1 obtineres solutiei fntr-un timp foarte scurt. Dar so-
lutia este calistativi g1 pentru a aveca resultate cit mai exacte
este nacesard compararea 81 cu solutis obtinut¥ pe caleculatorul

numerie /96/, La cceasta se moi adasugl, desigur si coetul ridi-
cat al lnstalstiilor,
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De aceea, se poste spune, din experienga acumulat® in
domeniul elect-oenex;eticldi, ci pentru regolvares complicate-.
lox probleme cere apar in Sub moderne, cit gi pantru prolecta-
rea acestora, maotoda cea mei eficlontd 9f universnl valobili
e3ts modeloren metemnticy a Ss53 gl utilizares tohnicilor nume=-
rice 27 rezolvaye s acestula,

1.443. Modclorea matemeticd a Sui
Yodelul matematic oe poate defini /134/ ca fiind yepre-

gentarea pau descrieres elotemului oxsminet orin intermsdiul
unul limbaj formsl care, punind in eviden{i dotele i relatiile
dintre varisbilele problemei, permite studiul comnortiril sis -
temulud splicind proceduri formale, corespuneitoare reprezentie
rii sau deacrierii cale, Decarece exprimerea matemetici nu poa-
te fi atotcuprinzitosre gl In mod 1daecl ezacth, modelul metense-
tic nu descrie sistem: reele, ci sisteme simnlificats, care nu
pot f£1 decit "copii cit mei exacte" s ansamdlului de obiecte
fizice 71 fenomene exiotente obiaegtiv,

- 0 aotfel de interpretare conduce la nofiunea de causalle
tate /98/, Unele mirini sint cauzele fenomenzlor, iar altsle
sint efocte nle ncestor fenomane, Inlinjuirea interni de csuge
gl efecte ne mAzginegte la extremititile sistemulul cu grupe de
mirimi "ccuse" gi mirimi “"efocte" care reulizeazd interfata
cistem/mediu exterior,

Veriabilele cars yaprezint¥ mirimile "cauze" sint varia=~
bile de intrare, lar cele care roprezinti mirimile "efocte"
sint varisbile de iegire, Tuturor woriobiloloxr 11 se pot ataga
furctil in raport cu tirmul, FPunciiile In tiop asociete veriabi-
lolor de intrere sint complet independente, pe cind cele asocia=-
to variabilelor de iegire sint dependonte atit de varlabilele
de intyare cit gi de structura sistemului,

In renerel structura unul St este neliniorﬁ. dsr negli-
Jind influ nta unor fenomcne (histereeis, corona, atc,), mode=
lul structuril se poate linierisa,

Presupunind frecventa constantis, la mnxginile Sub ee diee
ting urmitoarele mirimi

a) Miyimi de intrsres puterile activi (Pc) g1 roactivi
(Q,) ale consumatorilor g1 temciunile ls bormele aceetora fn mo-
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dul (V) o3 fasd (d)) 3
b) MArici de leglre: puterile active (Ps) gl reactive
(Q. ) dsbistese de generatoere pi tensiunile la bornale acesto-
za $n modul (Ug) oi foel (6 ) seu tensiunile elactromotoare
interne Sn modul (ﬁs) g9i fasd (538). fzgele misurindu-se fatid
de o origine ds rcferintid, -
Dact 83 noteazi varisbilele asociate mirlmiloxr de inizrae

re Cul

X = (P Qoo Uge 65) (1.1)
i wariabilele asociate mirimilor ds legire cu:

Y = (Pg. Qg. Ugg 68' bs. 6°g) (102)

gl pentzu cldl sietemul este un model al realitia{ii oblective,
tirpul se asoclsz¥ impliclt acestor varieblile gi avems

1(8) = [2,08)y Q (8)y U (8D, & (8)] (1.3)
X = [P (), QU8 , UgLt)y o(0), L p(4),d,, (0]
(1.4)

Scriind acur dependenta wvariabilelor de iegire de varia-
bilele de intrare pi ce structura (S) a sistemulul se obtines

¥(8) = ¥[X(¢), S (145)

relatie care exprimi in limbe)] matematic-scopul smalizei unui
SEX 91 enumar: In funciie Je cerintele coansumatorilor, cu ajutoe
rul structurld S, trebule esigurate la goneratoare mirimile de
legire resultste din xolatla (1.5),

Modelarea mstomaticd presupune, deci, scrierea ecuatii-
lor care reprezintl relatiile funciionale ddntre mirimile de
intraye gl de legire, atit pe flecars element , cit g1 pe ap=
8a8~blul Siue Loracterieticile structurili scestuie vor fi re-
pregentate implicit prin coeficientil carxe apsr in ecuatii,

-In studiile de DTL sle 3il, detorit¥ condiiiilor noi
care se impun, modalarea matem$ici trebhuls axtinsi de la cone ‘
sumatord pini la inotalatille primaye ale centralolore !
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In D?L, dstoritl extinderil eealei timpului de analizi,
procesele lente de tip termomecanic $£gi wvor face sim{iti presen~
ta 91 vor influenta comportarea ¢e anssmblu a S»s ¢i, in parti-
cular, & generatosxelor sincrons., Do sceea s8¢ impune cunoagte =
ron functionirii gi modelisares matematicl cit mal exactd a
instalatiilor primere ele cantralelor elecirice,

2.1¢10 Mogd SKXOA BASORALICHE A CasAnl 36 D OU

Le modelizayea majtematicd a casanulul de sbur 8r bule avue
t%¢ In vedere doud aspecteipe de~o pagte reonlizgarea modelulul mne
temstic sl casenului propriue=zis, care repregintd din punot de
vedere gutomat un element de stocare, ce introduce o intirziere
substentiall a semnaluluil de fegire, pes de altl parte dotermie
neres modelulul matumatic el sistenmulul de rsglare o caganulul,
cayre constituie, din punct de vedere automat, un lant{ do clemene
te proportional integrotoare gi proportional-derivative cu ine
tirsieri ¢l lirisiri multiple,

Casanele utilizete In centralele termoelsctrice eint ca-
zape cu tambuy pi cesape ou stribatere fartesi. /43/, /129/,
/142/. La casanale ou tambuy, dinsmics eete dominat? de corbusti-
b1l ¢i de eex, iar la cele ou stribatere foxtatl, aparde alimon-
tare are efect dominany asupre principgulul paremetru care ee
modificl In limite largi gi oarxe poate influenta puterea turbi-
nei aferents, pi amme, presiunes edburului viu /lo/, 7142/, Ls
aceotes din urmi cesane, degi exist8 particularititi constructi-
v gl functionale fatll de primels, inatalatia de reglare $rodbue
ie sl indeplineascl, In ultimld instanti, ascelengi conditii co=
wune flo/.

Agregatul de casasn, ca obdlect reglat avind ca mirine ds
fegire presiunea, 9 poates cansidere oe fiind formas din doui
slexente legate In serxier fooarul gi generatorul de abur (figu~
ra 2,1). La casanele fiyd bunciy 4a pref mai apare ¢i un ol trei-
lea element, moara (figura 2,2),
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Zirimes reglath, presiuree, s¢ modificl prin modifice~
roa cantititili de elildurd AQ predusil in focar, c8 urmere a mo-
dificirii dehitelor de combdustibil AB gi de eer, 24 le infra -~
rea %n focar. Principalels perturdatii care actiensasl asupra
presiunii eburulul efat varistia deditului cerut de consumator,
AD, care inteywine ca o perturbatie externi ¢i variatia deditu~
lui de¢ combustibil, AD'. care intervine ca o perturbatie inter-
ni, Variagis debitului de aer, Al.. degi aye caligtetiv efecs
aseninitoy anl'.- canbtitativ tnel are un efect mult mai mic
ssupre presiunii sburului decarece exceaul de aer in foosr duce
ls cregteres piordezrilos de cdldurd prin gasele evacuaie, lar
reducezea sa axcesivi determini cregterea piexderiler prin ardod
re chimicl incomplesi. ’

Presiunss aburului , pys (in tambur la casanile cu tem-.
buz, rospesotiv la ventilul de admisie, la cazansle cu stiibate~
xe fortesd) rkmine constenti dacli mu se¢ desechilidreasi bilane-
tuwl termic gl mesic. Dacll se considerd satisficus echilibrul
maaic dintre debitul apei de alimentare ¢gi cel al aburului, pro+
ssoul de varietis a presiunii eete descris eu gproximatie pria
scuatis diferentialk /9/, 712/, /134/

dp .
'- ds - nq -D . (2.1)

unde D, -« sarcins $ormicl @ cucmlu.{. D = sarcim de abdurx,
L /lgjat/ - constonts de scumulaze., Cu ajutoyul lui !. 58 poa~
$e calculn constenta de timp de inertis a cassnului prims

* «7 -3 DOR - (2.2)

P a
Dux
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Péentru cazanele moderpe T =(125-300) ssecunde,
Dacl se lucreazf In unitit{l reletive reportate la mirimi-
le nominsle ale casanmului, sarcina de abur D devins d'ptz si
din reletiile (z.1) sl (2.2) se poate scrie @
dp, .
T——L'd-lt-!)u (2.3)
dt

unde d reorezintﬁ sarcine termici a cazamului, in unitij{i ve -
latlvu. iarx m‘ dabitul de abur, in unititi relative. helatls
(2.3) permite repregzentares generatorulul de abur printr-o func-
tie de tranefer cu intirziere de ordinul intii, daci se introdu-
¢6 operatorul operaiionsl @ ¢.§; o 8dicia

B = ———1———- (2.4)

dodelul metematic al cazanulni, descris de functis de
transfer (2.,4), ere ca mirime de intrare (figu&a 2,3) sumb ale
gebricéd e somnelelor sarxcinii

gl a debitului de abux. mt.

-

1
!%j ; otr (daci nu exis i un sistem
d' ! ey — coordonator de reglare termo~
T P mecanics) sau suma algebrici

dintre esmpalul sarcinii g1
semnalul sarcinii consemn a
¥ige2.3. Kodel matemstic al generxatorulul sincron in casul
cazanulul de abur axistentel unui sistem,coordo-
nator de reglare termonecanicl, Mirimee de ispire @ reprezinti
preaiunea la v.nttl. Peye Acagt model matemetic, propus de au-
%ox, are avantajul unel representirl simple, accesibile a caza-
nului, dar presupune o repxesentare mal detaliati a sistemului
siiu ds reglare, sl aproximsasi Sotusi, suficieant de bine din
purict de vedere calitativ gl printr-o bund apreciere s constan-
ted de timp de imertie, !p #i din punct de vedexe cantitativ,
comportares dinamiod a ericiérui t$ip de casan, mai precis s ori-
clirul tip & generator de abur,
in ee privegte foscarul, influenta ecestula asupra compor-
tiril dipamice @ casanulul depindes de metods de ardere.s combus-
tibilulul pi de coms$ructia focarului, Cdldura degajnt¥ $n focar
sste determinatd da sistemnl do reglare a procesulul de ardere

-
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caye contine un eistem de slimsntare cu combuctibil gl un regu-
lator de combustibil, haegulatorul de combustidil reactioneasd
la debisul gl presiunea aburului gi la altl parametril In func-
tie de conntructie gi emite un im uls dé modificare a debltulul
de combustibil. Dupi smiterea impulsului, dupi un ammit inter-
val de tirmp determinat de temporisarea din sistemul de slimen-
taye enm combustibil, incepe modificerea sarcinii _temico. Dq.ln
cazul cazanmelor cu tsmbur , procesul de modificare a sareinii
termice poste f1 descxis /9 / de ecusyis difeyxential¥:
Tc EESL + Dq -.PB e

] *
dt

in care Iy = (20=25) ®sec, ¢s8te constanta deo timp a foearulud,
T, =(6~60) 00c. eate constanta de timp a transportulul de combu
tibil ce depinde ds tipul reglirii gi de tipul combastibilului
utilisat, iar Ps este poxiiis orgonulul de reglare a alimentiri
ch combustibil,

La casanels cu striifbatere forieti, deoarece dinamiem ca-
sanulul sete determinaté de cales yxapidi api/abur, influenta ge
neratorulul de abur este mult diminustf fatZ de ingirsierea pe

care 0 introduc pompele de mlimentare, care se poate xsplesontﬁ
prin functia de trensfer:

. ) < . e
np 1 N .5  J (2.6)

(2.5)

undes M » (zo~25) see. repreginti constante de timp a pompeler
de alimengare, '

In studille devenite “clasice" ale DTL se utiliseasi
diferite models psntru cazanul cu ebur (partea.dc generator de
sbur), Soete insld evidentiind carecterul de slemsat cu imii.l'lj.‘ﬂ.i
yo al ecestula, Aetfel In /43/ gl /142/ cezanul este yepresen—
tat printr-un element de stocare de capacitanti C; gi o clidere
de presfune in supraincfleitor. descriss de un coeficliant ds
friotiune, K, proportionsl cu patratul debitulul de ebuy (fi-
gure 2.4). Le intrare se aplick sémnaiul de comandi al un.l.n.u
¢l debitul de abur ¢i la logire se obiine presiunes la wentil.
Capseitanga O, ¢l coeficlentul de frictiuns Key Pot lua urnlto!‘ll

gele valori funcile de tipul de combustibil gl de puteres genef'
ratorulul aferent, astfel:
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TABSLUL 2.1

Coeficlent < 300 av L > 300 aw
Pécuri g4 [CExybune Picuri g4 C3rxbupe
[B8e infe-| eupe-| 882 Anfarior | eupe-
xiox |riox rior
Gy 125 125 1125 200 200 200
KSH 0,08 F,oa 0,08 0408 0,08 0,08
e

Ace:st mode]l este simnlu
g1 ugor de minuit, der agn cunm

da 1 ge va vedes i~ continusre,rfge
- =25 punsul le semnsal treapti al mi-

o . Py rimiil de 1esire eate practic
~ Ksu > liniar crescitor, fapt ce preo=-

supuné o instebilitate accen =
tuati a modelului, Lo acemensea
Fige2.4, Modslul easssnulul cu modalul nu reproduce fidsl pro-

gggir:ntrﬁxi ol o ces6le dinstice dim cagen,

Din punct ce vedere al fldelitdtil 91 procizial in literae-
ture de specinlitate seam irpus trei modele ele caganului /55/
91 enume: modslul Leubli=Fenton, modelul Frensch-Klefanz gi mo-
delul Iask, Toate cele $rel modele demonstreezi In gscenyi aceea=-
91 comportare dinavici a casanului, cu conditia ce parematrii
fiecirul model eX fie alegi corespunzitor. Cole $ral models pot
fi aranjate in forme genersld din figura 2,5, adici avind douZ
intrird g1 doud fegiri. O triedturd particulard o ors modelul
Loubli-Fenton care eete un model liniay g4 invariont $n tiop, Pe
bazs lui e=a obyinut /138/ un nou algoritnm, testat experimental
'#d un nou model matematic cuprinaind un sistem liniar de scuatid
dé ordinul 4, cu 8 parametrii necunoscutl, care se determini
prin identificlri pentru fiecare $ip do cagan. In figura 2.6
6ste presentatd schema bloc e modeluluil Loubli-Fenton,

dodelul dascris eete complex gi este volidat expsrimentsl,
der are desaventajul ciZ presupune cunoscutl ceil 8 paranetrii ca=-
re, pantyu flecare cagan In pasrte ftrebule deterainatl prin icen-
tificare, Ori acest lucru este degsebit de dificil gl practic
dmpoeibil decl enelisa DTL viseasd problems de prolectare. In
@ceasti situstie este mal convenabil oi se utilizeme un model mni

4
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sirplu la care, tnei, forma rispunsulul in $imp la acelsgi sem~-
pal de intresre si aibll o carecteristiocl seseminiitoare modelulud
Leubli~Fenton.

CF’h - + Pt
e ~ . .
L me e Cv | roCAR GENERATOR}—
e [« L] DE
7_.1_,5:_3_.& L_ST_‘(J_ ) o] ABUR Ot
cyl o i gl
/| 'KS[ ®
Pige.2.5. Schema de principiu Fig.2.,6, Schema bloc a mo-
a modelului de caman delului Laubli~Fen~
cu doull intridrxi ¢l ton
doul fepiri

Pentru e putea cosmpara intre ele formele réspunsulul ia
timp e diferitelor modele de cazane de edur, autorul e concepu$d
algoritmul g1 prozremul de calcul HASTHAN, scrie in limbaj
FOXT AR 1V pesntru celculatorul FSLIX Ce512 cu ajutorul cidrule a
atudiat rdspunsul in ¢imp la acelagl semnal treapti al celor
$rei models de cezan descrise mal sus, astfel:

a) modslul nr.,l de casan are functis de transfer de

formn:
1+175
P
cara pentru un semnal treaptl de intrare de forme U(s) = E-.
are riapunsul indicial i L
Y(%) = E(1 -~ e °P) . (2.7)

Introducind expreeia (2.,7) £n progremul RASTHAE pem$ru
K =0.1 pi doul wvalorl extroms ale timpului de inertie, T_=125§
ol Ip = 3Joo 8 e-au obiimut ocurbele 1 gi respectiv 2 din figue
ra 2,8, pentru o evolujle dinamieX de 60 secunde, cu pasul ds
incroménteye a tirpulul de AS = 1 seoundX.

b) modelul nr.2 de casan descris in figurs 2.4 are doud

Antréirl el o fegire pi lul £4 corespunde matricea de Sransfor
de forms 13

E‘-) b 311(‘) Hle(') (2.8)
in cBre ﬂll(.) - EJ: ’1 le(.) . - (L-’ » Kt) (2.9)

p, S CDS
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Relatia matrieiald Y(s) s=li(e).U(e) intre mirimea de 1le=-
gire g1 mfrimile de intrare se poate scrie expliclit sudb forma

’t(') - | =4 - (-1- + ksﬂ) = EE(') (2<10)

GDB CDB GV(')
de unde regult:
Py(s) = ~A— .Gy(s) - (-L + e Gyls) (2.11)
Cp & Cpe

sau, pentru semrale treapti ale mirimilor de intrare :

pt(.)-.l—-.ﬁ-(-l-q.l{

) , (2.12)
GDl 8 ODs SH 8 '
oare se mal poata seris :
K.=K K
pyle) = A2 , -y - ZoSH (2.13)

QD S 5

Rigpuneul in timp eorespunzitor relajiei operationale
(2413) este

Pylt) = El:;ia ot = KK (2.14)

. Introduefnd relagia (<,14) in programul RASTRAE , pen~-
tru Kl = 0,2 94 32 = 9,1 g1 ou OD = 125 gl Ksy = 0008 -8 obti=-
mt eurba 3 din figure 2.8.

©¢) mydelul ar.3] de ocasan desoris in figura 2.6 are doul
intrirl ¢i doul legirl gl pentru sorierea matrielil d: transfer
s8¢ lnpune t-ansformarea schemal bloo din figura 2.6 §n schenms
bloo sahlivalentk cdin figura 2.7.

In figura 2.7 , funotiile dl tracefer e-au notat estfely

K
5 4 S+l3 5431

(2.15)
B,(s) = Kg

llcuntllc patrioll de transfer results ; (ZO)O
E;T g{{ ’%’\
N

B,(s) =

+K_. 04K
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Uns=CesS! | 1 . YﬂS) =P._f'51
Moyt QF- -
. , r——\ ‘ '
Us'sS)= C.,'S {
z ! ) H2{S) l N
2

Hiis) -,
i* Y2(S) =Dy (S)
H,(S)? . 2 !
—_——

— Hy(S!

Fige2.7¢ Schema echivalentd a mocelulul de eazan cu
doui in:.riyl gi doui legird

o
Y, (m) Y, (o)
- —b— . ) = odeem 2 = Eo(8)
Hy,(s) 0y H(8) 1 H,(s 0,2 hiy(e
¥, (a) (
Hy,(#) = Ef_ﬂ- = B (8)elis(s) 1 Byo(0)= UEZ(T p(ﬂ4(s)*ﬂz(a?+
* 53(8)) _ (2016)
Matricea de rdspuns se obiine din X(s) qﬂ(a);ﬂ(a).adioiai
Y H,,(s) (3) U, (s) 3
1(&) _ | Hnls B (s . |Gt (2.17)
Lf?(l) Hyy (8) H,y,(s) | | Uy(m)
sau explteit ,
Py(m) .5
;!;hse + K‘. . S§E3 .
X
'D,(e) | = K7 L—2 | s (Kge S, —2n
STekseely  meky I

(2618)
Funetis ie rispuns operational = presiunii ls ventilul
de admisté , p,(e), rezultd ea prim termen al matrieli produs:

) - :;r——lfl—__ ) - xﬁ .
py(s gy Ox(s vy Oy(e) , (2.19)
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K
care pentru semnele de intrare tip treapt¥, GF(a) = -%l
K
ol Cv(s) -'-ég devins 1§
K

K K K.~
Pt(n) = 1—51—4' . —gl - ] . ?‘ (2.20)

ST+K 84K S+K3 5

In urmes celculeclor regulti expreeia réspunsului in timm
e preciunii la ventil le semnals ce intrare trespti, de forma :

S.¢ S.t K.t
¢ 5182 5(5,-S,) S,(S5,=5,) (z.21)

\[‘2___‘. K2 _ax.
in care Sla -K5 + KS - 4h4 -3 1 52 " - K5 - K5 -41{4 (2.7 2)

sint rddicinile numitorulud primulul termen al relatied (7,.Z0).

Int-oducind reletia (:,21) in programul .ASTE N, pentru
constantele de empliticnre de Kll =0,2 81 K,, =@yl ele somnelelor
de intyrare treaptid g1 cunoscind walorile celor 8 paramctril ob-
tinute prin identificare /138/ pentru un cazan carxre alimcntesgd
un grup de 290 M gi snume Kl = 0.,005258% K, =0,00762333
K3 =0,00378} K, = 0.000001844 KS = 0,0042255 3 K¢ =0.002349}

K7 = 0.000000743 Ko = 1,11535974, a rezultnt curba 4 din figura
2.8,

Lacd e snalizeszi comparativ cele patru curbe ale r¥se
punsulul in timp obtinute pentru cele tréi modele de cazan se
constetd urmitosrele 1

= curba 1 enste rapid crescitoare in primele zaci de se-
cunde avind cea mai mare pantd, o ugsoarf cztenusre ficindu=-se
sintitd abls dup¥d sproximetiv 55 de secunde. Acest lucru aratid
¢4 mG6delul nr.l introduce tn cagul valorilor mieci ale constane
ted de timp de Ainertie, !p » porturbatii marl in sistem prin ve-
ria%ie pronuntatf s presiunii ls ventilul de edrisie, Le ncecea
in cosul cesanelor energetice micl sau core sint alimentate cu
combustibili de tip picurld ¢l gas si care au constante de tirp
de 1ineryie redusa, modelul nr.l nu este recomnndabil,

= curbe 2 ere o pentéd de creptere mult msil rsdusf cu o
ugoarf stenusre spre valori mari ale timpului, fiind dupi apro=-

zimativ 40 de secunde eproapé paraleld cu curba 4, Aceasta foce
posibild utilisares mocelulul 1 fn cesul cesnnslor mari, funce
tionind pe cHrbune inferior, care su timp da inertle mere, in
spécisl In cezul unor anslige colitative esle LTL,

BUPT



-m-

= curba 3 este liniar crescitoare sl degil introduce o
reactie negetivd %u primele lo secunde, la valori mari ale
timrulul cve anslizd va intercecta curha 1 cere se va atenue
1a valori mari sle timpuluil de analige, Ue aceea, modelul 2
de cegzan poate fi utilizet fXri erori prea mari numei pe o
poriocadi de aproximativ $ m:nute de snaliza LTL, dsr compore
tares modelulul 2 dupi 4o de secunde este inferioard compor-
tirii modelului 1.

~
o

o
e ==
o

0 10 20 30 40 50 60 t[s)

Fige.2.8, Kispunsul in timp la semnal de intrare treapti a
modelelor cozanului de abur '

- curba 4 reprezintd comportarea modelului 3 care a
fost valldet# experimentel /51/ gi de aceea alura ei a fost
lustd drept stalon pentru discutarea celorlalte dou¥ modele,

In baza celor prezentete , tinindu-se semma de imposi-
bilitatea 1csdiati de obtinere a tuturor datelor concrete de la
fiecare csgzsn, conziderind ci ﬁodelul casenulul trebuie si cu-
prindX un caz de lsxgi generalisare gi tinind seama de faptul
ck in SusN ceganele meri, energetice, sint alimentate cu chre
bune g1 in speciel cXrbune inferioy, pentru modclirarea casa-
nulul, sutorul a utilizat fn contlnuare modelul nr.l descris
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prin relatls (z.4), model care prasint? o comportare ascmini-
toare modelului nr.3 mei eles pentru constente de inertle, @p .
de valoare mare, tipice cazsnelor mari.

2.1.2, Mpyslereg mgtemgticd & sutomatiziriler

segapylul de pbug

Le modelul mstematic al caganului trebule s% se adauge
modelul matematic al sistemulul sZu d= reglare. i:eglarea auto-
mets e ceganulul ae abur trebule si rezolve un complex de pro-
bleme legate de reglarea concomitenti e mai multor mirimi /9/:
reglaxea msarcinii, reglarea arderil, mentyineres nivelulul apéi
in ceganele cu tambur, mentineres temperaturii aburulul gi men=-
tinerea conetonti a depresiunii din for=v, haglarem scestor mi=-
rimli ee trsduce practic prin modelerea c petru tinuri de echipa=-
mente de reglare gl anume: a presiuniil asburului, a combustibilue-
lui gi serului, a apei de ali~sntare gi a temperaturii /9/.

Deosrece modificirile pi reglajele de temperaturi simt
foarte lente, modelarées lor se poste neglija, Cit privegte
echipamentele de reglare a combustiblilulul gl aerulul prccum
g1 a apel de slimentare, scestea vor determina sercinas caranulul,
Dq e 4in comengzile ce inciycare,

Principelele componente care gfecteagd rEspunsul cazanuluil
fiind dinamica combustibilulul gi meruluil introdus de ventilatos=
re gi rispunsul pompelor de alimentere gl a echipamentelor de
reglare ssociaste /96/, dependentels dinemice se vor manifesta
pe doul ol distincte : una lentX (combustibil-aer) gl una rapi-
di (epd « abur)., Cele doud cii nu au 0 corespondenti fizick di -
recti, dar pot fi folosite impreuni pentru s simula fie cegane
ou tambur {le care efectui domnent ssupra p-esiunil {1 are com=
bustibilul g4 aerul), fie casane cu stribatere fortatsi (dinemica
sarcinii cesenulul e dominati de parametrii apei de elimentars),
fie combinatii de embele afecte, functie ce valoares adoptati
pentru coeficientul de pondere 0O4K<l,

behipementele de xeglare a presiunii s-au reprezentat
printreun yegulator de preesiune de tip P-l urmat de un element
de reglaj daiferentisl (figura 2.9). La intraree regulatorului
6¢ aplicl semnslul eroril presiunii la ventil fet% de veloarea
coneomn a presiunii, ponderat cu erosres ls sarcini a generato-
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rului, Yemnalul de iegire poate fi ponderat cu semnalul ser=-
cinii generatorului sau cu.semmalul debitulul de abur de la
turbini, cind nu exist¥ un sistem coordonator de reglare
teymomecanicd gi este limitat superior gi inferior. =
Dinemica cfii combustidil-aer (cazul cazenelor cu
tambur) ente reprezentat¥ printr-o intirsiere (1AL + Trs)
g1 o temporigare (,"Tc) datorat? alimentiril cu compustibil,
cere se poate neglija deci cazanul este alimentet cu picurd gi
gas.

CALEA COMBUSTIBIL —AER

K 1 e“'STG
REGLARE PRES|UNE 1+ Tp $

KP CPH
+4
Pﬂ + Aj - CP' 4’-:-15 ‘a
Gl e /o [leem
S /
- ™ {-K
de lg delu / t-Kp ¢ K
generator tazan / , 2wl
de la Mup S
qenerator de la
turbina CALEA APA - ABUR

Fig,2.9. Schema bloc a modelului sutomatizirilorx
cazanului de abur

Aceast® yeprezentere vine in concordentd su relagla (2.lo0),

constantele TF gl Tc reprezentind constanta de timp a foca-
rulul raspactiv timpul de transport al combustibilului.

Linamica cfiii api~abur (casul cassnelor cu stribatere for-
tatd) ee modeleszX printr-un regulator P-I{Ky. + K¢ /8) cu limi-
tare corospunzitoare i printr-o funciie cu intirziere de ordi-
nul 1 datorati pompelor de alimentare (1/(1+I.)), fn care M re-
preginti constante de timp a pompelor de alimentare.

Semnoslul de comandi a sarcinii cszanului, Dq » 8@ obtline
prin sumerea semnsclelor de fegire ale celor douid edi.
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Schema bloc a automstisirilor cazsnulul de abur esta ro=
pregentati in £ig.2.9.

Pa basa schemei bloe din figura 2,° ee poate determins
modelul matematic al sutometizirilor cagenulul de asbur ee un
set de ecustil diferentisle gi elgebrice dupd cum urmeagi:
AP = P -P;
Cp = pt = Pyt APy

«C
cpll KP o) :

Ep = KICp ]
ds 12

C. =¢C + C $
Py Py Pi2

dc
—---hc ~|.;2 C '
as T Te P
ac
sziGOTHRI
c&hl - Cp:!‘b (I-ItJIHnrb(P)
K Gy (s=1g) P
__1 —bn ~¥e ._ql, (2423)
Tp L)
= (1=K)C_. D
O Pm Q2
1Ky G

ac

_.E,?_ KgoCy ¢

0« cnaé 1.0 |
ov = Cxw * O,

0<cn l.0 3 -

d.D D
-
Dq-D +Dq2

¢ A tsA SR §
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Sesul de ecuat{ii diferemtisle pi algebrioe (2423) des=
eziu complet functionsrea sutomatisirilor ceganulul de abur. Mo-
delul permite sirularea atis a casanelor cu Sambur cit gi a ca-
gansloxy eu striddetere fortasd, prin valorile 1 sau O date coefi-
cientulul de ponders K, fie O comdinatie de cele doull, La setul
de escuajil (2.23) se cupleasd ecuatiile ossanului funct{ie de mo-
delul de caszan adoptat.

2.1.3. Mgdelisarea metemntiol g turbinel cu abug

Turbinele cu sbur moderne sint agregate complexe previsw
%e cu sisteme de reglare complexe, careé pot influenta puteraic
desfhgurarea proceselor Sransitorii electromscenice din S4E /134
iar dinsmiocn reglizrii lor es$e la rindul ei influentati de acu-
mularea ¢e energie in preincilsitoarel: gi prigele cu care sint
echipate,
Variatiile de eterxe ener;etici sle unei turbine pot £i
causete de umitoaraele mirimi perturbatosre /50/1
= varistii de sarcinX (puterea electrici gi tensiunes la borne)
- variatii ale debitulul de adbur viu (debitul de abuxr al cagzanue
lui);
~ variatil ale presiunii aburulwl viu (din causa modificirii pue'
teril calorifice a combustibilulul) ;
- varia}il sle debitulul de ebur la prige,
Aceste wirimi perturbatoare sing ébnpensato de actiunea
elementelor dip schinma de reglare a Surbinel a cired scop este
reglayea turatiel agregatului, .

2.1.3.1,
supxaincflaixe ingermediqri

In funofionarea stajionari s agregatului twrbini-gene~
rator sincron, puteres oleetricd nominal% este datsi de relatia:

P e lMoQurm,m D.H (2.24)

In care 7 este randamentul efeotiv al turbinei, 7, = rendamen-

tul elsctric, D - debitul de abur la intrarea Sn turbini gd
H ~ variotia de ontslpie din turbini,

J1ferenta dintre volorile instantance sle cuplului actiti
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IT el turbinel gi cuplul rezistent, HG sl goneratorulul, accele=-
reazl masele In rotatis sle agregatului dupi legea luil Newton:

4A L n e
e IT lc J 1t {(2,25)
In regimurile tranzitorii ale Suu, abeterilc turetlei fa-
t% de turst{is sincronf (A0s=sn "Qo) nu depigasec (20-30)%. In aceas~
td gamf, carecteristicile cuplu-turatic ale turbineil cu abur pot
f£1 asproximate prin drepte tangen$e in punctul cor:ispunzitor tu-
xetiel nomirals /134/. In
figure 2,10 este rapre-
sentatli o astfel de fami-
lie de caracteristici
. aviad oca parametrii pozi-
tia , M 8 ventilulul ds
admisie pentru reglsrxes
turatiel mgregatulud,

Mr
Mec
4

—= In sceat caz acuae
) tia ceracteristicii cuplu,
turatie ccrisd in unis:iti
Fig.?.10. Caracleristicile cuplu- relative nosinale sub
turetie asle turbinei cu forna ¢
sbuy
My =oC= Bc o (2.26)

unde @i (> eint coeficientl constantl care, conform figurii
2.10, satisfac relatias 1

A=l +p (2.27)

iar [3=0,7-1,2 pontru diferite tipuri de turbine /134/‘.
azpezimental s=p constatat c4 penta caracteristiollor

cuplu=-furatie, cind putexea turbinei variaslf, se modifichi pro=-

portionsl cu cuplul corespunsitor turotiei nominale, adich ¢

Mg = K} (= pu™ (2.28)

In relatia (2.28), coefioicntul lﬁ[&- kC{D este coefi-
cientul de autoreglaze al Surbinei gi este sgal ou panta carac-
tozristicii cuplueturatiow
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Decl se raporteasi variatia cuplulul g3 s vitesel un-
ghiuhio din reletie {(2.25) la miirimile nominale corespunsitoss

d_é—-
AB. .3 Ba (2.29)

, M ds

unde factorul J %ﬂ are dimensiunes unul timp @i reprezintié
n X
constanta de timp de demarare, sau $impul de lansare al agre-

gatulul surbind-generator ;anxon. ‘

Qw.:&..aﬁl. (2.30)

% n

Timpul de lansare, T., , nu s¢ modificid proportional cu
puterea maginii, ci copform fijurii 2,11, decarece momentul de
ineriie J, din motive coms-.
tructive, nu cragte propore

Tw
's) \ tionsl cu cregterea puteril,
10 \ W] 1 | Bcuatie (2.29) se _
9 } « | mal poate rexls gi iIn ope=-
8 T _ rationel, ca o funct{ia de
7 \\ i transfey, considerind opern4
6 <~ torul S = ﬁ:. adici:
S AQ-
200 400 600 8on Plm H(s)= E_(IL) . (2,31)
LU,y T8
%
Pig.c.11, Variayis lul %, ou Din relagis (2,31)
puterea griupului 80 observi ci sgregatul ee

comportd ca un element inte grel la care mirimes de iegire are
o varlatie liniard fn timp, la o varistie treaptk s mirimii de
intrare.

_ Prezenta supraeincilsitoruluil ve modifica insk, aceastd
comportare, Utilisarca supreincilsirii intermediare permite crég=
torea putserii gi rondsmentulul agregeatulul, dar conduce 1la ¢ com=
portare dinsalcd fnréutititd a ecestula, pentru cf cupratncilai~
torul intermediar urmiregte cu intirsieye varipyiile da putere
date® ds ventilul de rerlare al corpurilor de medle gi joas¥ pre-
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sfune (CMP+CJIP), introducind un timp mort &n transmiterem vnripe
tiilor dedbisulri de adbur la intrare, De asemenes, volumul mere
de abur cuprins, conducé prin deetindere Sn CUP+(JP la cuprare~
glixi meri pentiru turatie gl variatii rapide sle puterii., Accgse
te pentru cd contributia in putere a CiiF+CJP este de cca(70=80)%
din wnloares pataeril nominale in %imp ce a corpulud de inolti
presiune (CIF) este de mumai (20=30)% /S0/, 7134/,

0 reprezentare eimplificatd a agrezatulul turbinfegenezrge
tox sincron, evind suprelincileitor intermedisy, 6ste doti in fi-
gura 2,12,

o Y
\ D CMP CJP ——@-ﬁ,
CH RS

PMT, §

Py,MT-

P1ge2.12, Repregentsres ochematicd a turbinol
:: abur cu supreinciilsire intcrmodipg-

Adurul generat de¢ casan stribate CI- unde cedeasd o pagw
te 2in energia sa termicl determinind un moment 7y la axul tur-
bineld, wpoi parcurge conducte de legidturi cu supraeincilaitorul
intermediey, unde prizmegte un surplus de enerzie termici gl Je
alcl stridbate conducte de legituri ocu CKP gi corpurile Clireid?
unde determini momentul Np, 1a axul turtinei. Fotcarele corpuri-
ler CIP, CMP 94 CJP fiind cuplste xigid, momsntul tofal va fi
sums momentclor desvoltate de fiecare corp $n parte,

Echens bloc éin figura 2.172 poate fi1 xeprezentatd prin
gapte obiecte distinets, conform figurii .13, cere prin ntegxco-
nestare vor perpite scrieres funotlei ds transfey s turbinsi cu
adbur ocu suprainciilaire intermedisaryi,

Punctiile de transter sle celor gapte obiscte nirmle des-
orise &tn figure 2,13 au fost deterninate tm mod riguros tn /50/
Page323=33% gi au urmitocarels forms
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1 unde 2.1 este comstanta
de timp 8 variagiei debi-
- B s T ' tulul cde abux in CIP)
f
- - (s)e K
{yre e ‘l " Hz 1
— "_‘_ _‘° ¢4 represinti raportul
- o dintre puteres .CIP ¢i pu~
- - — T 0 teree totald
Lo -5
I E, o
- o Hy(®) = -—e,
L 1 T‘B

unde K ol T, zopresinti

Flge2el3e *epfit‘ntﬂle: °.1:::°1°§. constenta de amplificare,
B8 ¢ care 101Mo o3 D
.:’E;oc a surbinel ou abur ¥OSPectiv conctente de

timp a supraincilsitoru~
lul intermedisrx, 1axr - eseté timpul mort al VYrensniteril varle-
tiilor ds debit pe conducte echivalentd considerati,

114(3) » 4—'

10!.28

n care T‘? éste constanta de timp @ variatiei deditului $a
CaP+lJIP,

Hs(') - Kz.
far K2 £ ] - Kl

lc(s) = szl) +_Hs(-) .

H_’( B) = -1—
T.5
Lin Antexrconsctsree obiectelor simple din figu:n 2013
8¢ obtine scheme bloc & turbinei cu abur cu euprainclileize, ré=
prezentetd in figurs 2,14, -
Functia de transfer globald s acesteis represint repor-
tul operational intre variatis yelstivi a furatiei turdinei pi
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variatia reletivd a debitulul de abur de la intrarea in turbini,

adled 3

L HzLS)

+
x|
ele

—— H|(.S) H7(S) P—

4 IS} H,(S) Ho(S) |

Fig.2.,14, Schems bloc 8 turbinel cu supraincilsire
inteymediari

-Z8
H.(8) = _L—[‘).’ _52_xf°l'___:] e (z.32)

11-‘!‘18 (e 5)( 20T 328) 7.8

Din funotis de transferxr global¥ & turbinei cu supraine-

cileire intermedierd, descrisi de roiatia (2.32), ®e poate obii-

ne in mod eimplu expresia functisi de transfer a turbinei fird
supraincilsire intermsdiari. In acest ceg, in figura 2.14 dipe
par functiile de transfer intermediere H,(s), Hj(s). H‘(s) 3

H5(s). iax functiile de trensfer Hl(s) gl l7(a) sint conectate
in serie.Se obtine relatias »

Hy (0) = =de | b (2.33)
) § 2.5 10!.8

in care T. eoté constantae de timp globall a tuturor treptelor
de prosiune ale turbineli, .

Aceastl simplificere ests permisi gi utild in studiile
do stadbilitate DUIM gi DIS datoritld faptulul cd B-a constatet
atit analitic, cit gi experimental /S5o/, 7138/ ¢4 la variatie
treaptd a mirimii de intrare CIP r&spunde rapid, CMP4CJP rise
pund de aproximativ lo orli mei lent decit CIP, isr supraincil-
tborul intermediar, po lingd faptul ci introduce un timp mort,
rispunde de aproximetiv 3oo de orl meil lent deeoit CI> si cuplul
motor rispunde de 120 ori mal lent decit CIP,
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In ntudiile de stabilitate DTL, 1as¥, luaree in consl~-
derare s tuturor elementelor turbinei este necesari, deocarece
timpul de analisf depigegte valoarea constantelor de timp ale
eistemulul de conductes g3 vane. In genoral im astfel de etu-
dii, relatis (2,32) se simplificZ prin introducerea unor eoe-
ficienti globali caze 5% includl pcrametrii celor trei coxpurl
de preesiune gi ale eupraincilsitorului, Astfel se utiligeasd
foarte des /43/, /142/ , o functie de transfer de forma

l'(1+T23)¢!£'

(1+115)(14228)

HT(n) -

in care Kyy Ky g1 Ky 8int fractiuni din puterea tuxbinel corce=
punzitoage Sreptelor de inaltl, medie g1 jossi présiune, iler T,
gl T, sint constentele de timp ale troptelor de supraincilsire
intermediers, Valorile ascestor coeficlienti eSint apreclate /142/
ca 1iind K; =(0,26=0,28)) Ky =(044=0,72) § Ky=(0-0,34)12,=8 8
51 T2 a 1 8.

Functls cve trsmefer din reletia (2.34) descrie un model
ceneral ds turbin¥ cu abur, fdri Insi a lua in considerare pi
partee de sutomatizare s acosteia, cexe ¥rebuis moidelisatd sepa-
rat, ba oste aplicaoblléd turbinelorxr cu compundere a fluxulul de
abur gi cu dubls supraincilsize intermediard , dar poate fi par-:
ticularizat¥ gi pentru o singurd supraincilszsire intermedinri.To-!
tugi, pentru diferite situatil concrote dintr-un S se preford 5
/149/ utilizares unor modele mai pasrticulare la care genéralise-
rea modelului afecteszi numel comportarea d¢ ansamblu a tipulul
de agregat considerat. Aceste modele au'svsntejul of modeliszeasi,
printr-o functie de trensfer adecvati, cu parametrii corespunsi-
tor alegi, gi partea de sutomstizare e turbinel cu sbur. Astfel,
in figura 2,15 se reprezintid ec:ems bloc gsnerald a turbinel ou
tred trepts de presiune g1 supraincilsire insermediard fmpreuni !
cu acumulatorul de abur gi conducta de $nolté presiune, E

Mirimea de intrare a modelului matemetic al turdinei te-
presentst in flgurs 2.15 o constituie debitul de abdbur ‘C' de
la legires onsamblulul de conducte @i vaene-regulstor de vitesk.
‘Debitul de abur m.y 8¢ obtine n unitit{l relative, Smmultind |
semnclul de positie s vanel de admisie, sp, cu presiunea la vene\
tilul ce admlsic,. py, ob{inuti la rindul el prin sumeye algebri-
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¢ e preaiunil sburulul dat¥d de cagan cu mirimes de legirec a

P
t/EL :ff_L —
*+ \,J-!-
Pt+ , . |
cz:al: “PD I + FHP l FIP FLP

pozitia . : A - -—!—— _1 I
vanei Sp Moy 145Ten | Mup | y+sTan 1ts5To
(de la SRAY;) ;
CONDUCTE Si JANE ACUMULATOR TUR3INA CY
DE ABUR

SUPRAINCALZITOR

Filge<.1l5, “ciitma bloc general? a agr-gatulul
turbiné cu abur
reactiel proporjlonale dati de anesmbdlul conductelor de fnalti
presiune, Se poats scrie, deci 3

T'CV - Sp(pt . K-angv) . (z.35)

unde Kpn aste coeficientul cde emplificare cozespunzitor cdderid
de presiune In conductele de inaltid presiune,

Debitul de cbur, m,,e 8¢ aplici la intrarsa acumulstoru=
1ui de abur reprozentat printr-o functie de trensfer cu intirgle-
re de ordinul imsii, de forma -— o in care Toy constitule

145 TC!
constapte de timp & acumulatorulul de ebur, rezultind debitul de
abur, hﬂr' ls intrarea in corpul de inrlti presiune al tugrbinei,
Turbine cu abur propriuegicd ests modelizat¥ prin doul elomente
cu intirglere de ordinul intil legate in eerle gl repregentind
$ntirzierile date de supraincélsitorul intermediar si de trans-
ferul aburulul Intre corpul de medie gi jJoasd presiume , 91 trci
slemente proporyionale coreepunzisoare pondexii corpurilor de
inaltli,medie g1 jJoask preeiune. Valcrile general welabile ale
conetanteélor modelulul matematic sint date in $abelul 2,2, Loo=-
ficientii de emplificare sint dati $n u,rx. 94 conmtantele de tirp
in secunds, o

Mirimea de legire a modelulul matematic o constitule pu-
teree mecanicll las srborsls turbinei, P in uer.

Modelul mantematic al $Surbinel cu abur reprezentat in
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Tabelul 2.2. Valorile conetantslor modelulud turbinei cu sdux
7143/

Tip Epp Pup 1 Pp Ton Tmw Too
;g{" /e/ /a/ [/e/f

——

Turbind eu 3 cor=- 0-1 @93 ©,4 0,3 0,1-0,4 4=11 0,3=0,5

puri de presiune
¢4 supraincilsire
intermediari

Tigura 5.17 poate 1l descris de urmitorul .set de ecuatll alge-
brice pi dlisrentiale 1

. .2
oy * Sp(PyEppeRey) 3

%E'Tsﬁ%v-iup’! (2.36)
Wy -l

" Tre oyl p)

Bp eleo .

ryel Too(Brp = @pp)s

Pa = Fupfyp +FrpRepefipPip
Valorile iniyisle sle variabilelor se obfin din regimul

stationar anteperturbatie care raesultl prin enularea derivatelor

din relstis (2,35) fapt ce conduce la sistemul de ecustii slge=
brice 3

p .2
Bvo = SpolPry “Kpyfgvo) o
Taro * B1io " Brep " Ugvp (2437)

< Cu ajutorul programului de calcul RASTEAN, sutorul a ob-
tinut rdespunsul $n timp la semnel treepti de intrare n modelulul
turbinel cu abur descris in figura 2.15. Pentru scrieres functiei
de transfer globale s medelului turbinel cu abur (£Ar& sistemul
de oconduct® gi vans), sceste a fost transformst auccesiv conform
schemelor echivalente din figura 2,16a ei b:
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Meyls) o (8]

* Mer(sT — S
Hy Hy m— v —_— H- ., ._____:_f:@_.
+18+ | : 1AL
1 : /
L___._.i ! Fie H B i
"I Ao —
3 ] el

|
»]' D

D

Pig.2.16, Schems echivalente sle modslului matematic
al turbinei eu aburx

Ir figure 2,16, func{iile de transfer ale elementélor com-
ponente s-gu notat dupi cum urmeassi:

- l | H2 = --1———— H H.,. = -—1————

H $tH, =F } HemFo oo}
3 4 HP 5 °1IP
l e+ 'TCH 1 + 'rRH 1l + ITCO

1

HG-FLP

Din figurs 2.16,b se poate scrie cu ugurintd functia de
tranafer globald a mocelulul turbinei cu sbur s

Ba repreginti raportul operationel dintre miirimesa de iegi=-

re P (8) gi mirimes de intrare moy(8), adick ¢

?_(»)
H(s) --,-l-.- (2.39)

i y(®)

Réspunsul operetionsl el modelulul la un semnal treaptd
de intrare de forms ‘CVI' va fi

K
P (e) = R(s) . =X (2440)
S
ssu, explicitind functis globald de transfer :
r
les? . (1# B)(lﬁl?hn) (1+chn)(1+.ThH)(loatco .
(20‘0')
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f.( 3] %HP( 1= H)*’IP( TCHTRH’ et
*eu~Ten TerPrm
- 2 - 2
‘!‘ T TAT S
Top=Tin) (Teu=Tco) ' (Pru~Ton) (Tpgr=Teo!
I 2 -
T T..T,,T
e Tm, ___Tenfinieo CO)]“cv (2.41)
(T oTop) (Too=Trn)
Pm
0 10 20 30 40 50 t(s]

Pig.2.17

Introducind expresia (:,41) §n programul KASTRAN gi dind
oonetantelor velorile din tabelul 2,2, pentru o amplificare
Kcy = Ol s-8 obiinut curbe din figure 2,17 a réspunsului ia timp
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la semnal de intrare treaptd pentru modelul turbineil cu abur. Cum
ora de agteptat, réspunsul in timp se apletizeszd marcind stabilie
tates mocelulul metematic comsiderat, Stebillzarea arxe loc, totusi,
destul de lent, abla dup¥ aproximetiv 35-40 de secunde, la un pas
de incrementaye a timrulul de At=] eecundi (pas unanim acceptat

fn anclizele ITL), fapt ce demonstreazi astfel, din nou, importan-
te consideririi unul model masematic complex pentru turbime cu
abur 91 influente pe care aceasls o 8r9 asupra proceselor oelectro-
mecanice gl termomeczsnice lente csre apsr dupf o perturbstie In
SEb,

Pentru studiul LTL sutorul a lust in consldersre modelul
matematic al turbinel cu abur reprezentat in figure 2.15 gi des=-
crie de setul de scuatii (2.36) . Treoule mentionat totugl ci
alurs curbef din figura 2.17 demonstraanz¥ c¢i turbima cu sbur in
ensamblu se comporti ca un dement derivativ cu intirziere de or-
dinul I fiind indreptititd modo%izarea generald a ei printr-o

functie de transfer de forma If-gﬂi dacd constantels KT sl TT Ba
: + 8
sleg in mod corespungitor. Aceastd Tmodelizare inck este prea ga-

neral¥ ¢i pentru a fi valabild, walorile constentelor trabuie
alese tot pe baga modelulul descris in figura 2,15,

2.2, Modeligarea matematicH g instelatiilor primare

(] 84 centzale droelectrice

Studiul teoretic sl comportirii gi stabilitit{il grupurilor
hidroelectrice este complex gi deosebit de dificil in special da~
toritd numiruluil mare de variabile ale problemel, a feptulul ci
amenajirils hidraulice nu not f1 standardigate (fiecare dintre
6le depinsind de situatia geograficl & zonel de amplasaxe) gi a
neliniarit: tilor sistemulul, De aceea gi primele cexcetirl in do=-
meniu su fost indreptate spre liniarizarea acestuia in jurul
punotului de functionaxe /14/, 716/, /32/, /136/.

Pentru a putea annliga stabilitatea uneil centyale hidro-
electrice aceenta va $rebul divizatd teoretic in doud subeisteme
/2%/1 subsistemul hidraulic (de la bazinul de acumulare, la tur-
bink) gi subsistemul electromecanic (cuprinzind eistemele de re-
glayxe a vanelor, a vitesel, etc.), Ansamblul celor dou# subsiste-
me oste representat schematic in figure 2,18,
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w Retea el.

Flg.2.,18, Schema generali e unai centrale hidraulice

242.1, Modeligarea matematici aimpld s sistemulul hidraulii

Subsistemul hidrasulic, denumit gi amensjare hidraulic#, cu«
prinde bazinul de acumulare, galeria de aductiune,cestelul de ech‘
1idbru i conducta fortatd, Modelizasrea matematic¥ a amenajérii hid
draulice presupune scrierea ecusililor ceracteristice de funetio~
nere pentru fiecare element in parte stabilite peatru conditil de
functionare comune gi asamblarsa“”ecua{iilor intr-un sistem matema
tic care se va rezolva le filecaxe pas al simulidrii,

Problema este deoseblt de dificilX gi din acast motiv,pen-
tru studiile de stabilitate mai puiin pretentloase sau in cazul
analigzelor DIM gi DTS in caye influenta amenajirii hidraulice mu
se face atit de pronuntet sim{itd, s~a incercst simplificarea mo-

delulul matemstic prin comsicerarea unor ipotege simplificatoare.
Aetfel in majoritatea studiilor de stabilitate a SEB, modelizarea
amensjirii hidraulice se reduce la modelizarea turbinei hidrauli-
e¢® ale chirei caracteristic) tranzitori!l se determing din dinamica
epel in conducte foryats f14/, 721/, /24/, /38/, /39/, /90/, 792/
/96/, /105/, /121/, /142/, /143/. Se ob{ine modelul matematic al :
cérel schemi bloc este datd in figura 2,13,

Figey2419. Schema bloc a modelului matematic liniar a
turbinei hidraulice
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Conotantele modelulul descris in figura 2,18 ee determini
tn mei multe moduri, unul fiind dat $n /142/ gi spume 1
Pentru mici perturbatii fm jurul punctulul de funetionara

corespunsitor stiril etationare, turbina hidraulicd ss poate re-
pregenta prin doul ecuatii linisrizate !

(2,42)
Om = anAh + “22"3"" +323A5p,

§n care, exprimete in u.r., mirimile reprezintd Aq - abaterea de-
bitului, Ah - abeterea ciderii,Au- abaterea vitezel, AS, - abate-
raa positiel wvanei, Am - sbaterea cuplului mecanic, ler

-?-A-—q -aﬂ a&
1T P M2 Tan P P TS5]
L 3p AR
21" Fan b "2 Toas ! %23 Tong

Pentru o turbinX ideall la variatia vitesei, ciderii gi po-
gifiel vanei, resultX :

8117005 1 812 =0 § 81371 | 85715 § azp=-1 § 85571

Dacl sceste valori se introduc in exprosie modelului mate-
aatic din figurs 2,19 resulti modelul matematic binecunoscut din
figura 2,20,

ASP I—STW APm
1+ 05sTw

P1g.2.20. Modelul 1desl al turbinei hidraulice

In modelele matematice representate prin schemsle din fi-
gurile 2,19 g1 2,20, Intreaga emenajare hidreulici s-a conasidarat
practic prin waloarea care se atribule constantel Ty 60 represin-
ti timpul de lansare el apei sau conatante de timp a spol, 5a sste
asoclatd $impului de accelerare a apesi in conducta fortatd, intre
baraj (castel de schilibru) ¢i turbini age cum se represinti in
figura 2,21 ¢l ee poate determina cu relatia

f' = —I—"—' (2043)

Bys
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Daci se considerd expreeia pu~
terii debitatl de contrald (in
k¥) functie de viteza mpei in
conducta fortati, adici:

v. .8 [ ]

Pa (] (20‘4)
11,8

unde 8, este seciiunea conduc-
ted gl A eate randementul an-

Pig.2.21, Conducta fortasid semblulul furbink-gensrator, re-
gi turbina hidro sultk 1
7, = —;}lﬂ—’ll— (2445)
t osﬂqo 4
sau - '
, - QG (2048)
ni. S.eM

ralatie care permite calculul timpulul de lensare sl apel func-
tie de cdderea des calcul, putereca debitatli, rendemsntul inetala-
tiel 5l geometrim conductel fortete. Se obsorvi cd timpul de lane
sexr@ a) apei eate ou atit mal redus cu cit cilderse cete mal mare.
In mod ususl valorile lui Ty sint cuprinse Sntre (o,5=7)secunde.

Acest model metemstic este simplu, upor do minuit, dar
este prea general gl nu poste fi mplicat in casul condustei for-
tate lungi, In aceanti situatie /90/ funci{ia de trenefer a sis~
temului hidraulic descrisi in figurs 2.20 se va modifics datorits
faptulul cid tredbuie luatd Ln considerare elasticitgSea coloanei
de api, De obicei, aceasta ¢ reprosintld printr-o constanti de
timp de reflexie, 7., @ conductel fortate /149/, rezultind pentru
functis de transfer s sistemulul hidraulic, exprcsia ¢

AP 1~ ;'- th (T..) .
— o —— (2.47) |
A8 Ty

P 14 = th (2.9)
ZT.
Dacl se face o0 trancformare Pade de ordimul II adiolis
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2 2
-27. 8 T, 8
o “2Te? 1 er s L
. L
=2T," Te B

Se obtine pentru funcgia de transfer & sistemulul hidro cu
oonductd fortatd lungi expresia 3

AP l= i
—B. _!_a.n"'s (2.48)
AS N o, 1a3

p 1 & —.s+ L

Pentru constanta de timp de reflexie a conductel se atribule
valoarea de T, = 2 secunde /147/, pentru T, »1,24 secunde,

. Atit modelul din figura 2,19, oft g4 ocel dat de relaiia
(2.46) sint modele simpls, utile pentru o enelizl calitativid a di-
namicii umul Si5, der prea generale pentru o descriexe detaliatl,
cantitativl e comportiirii smenajirii hidresulice in procese DTk, a
influentei acesfais esupra evolutiei dinsmice a GS gi, In ultimid

instent¥, a SEB,

De acesa sutorul a considerat cié o reprezentare mal detalia-
ti a amenajlirii hidraulice gi o enalis¥d in consecintX e fenomemelor
aferente ¢i se¢ impune ca necesaré fn studiile de DTL ale unui S:iE,
In /12/, /14/, /16/ g /32/ sint preszentate foarte pe larg astfel
de analise 9l oint date modele matematice complexs ale amenajirilor
hidrsulice cu sau fir# castel de echilibru, Pe basa lor, e-a con-
cepu$ un mou model metematic cu caracter genernl si posibilititld
concrete de aplicaxe la orice tip de centrall hidraulicd,

2.2,2, ol mate en
hidxaulici
In vederea obtinerii modelulul matematic complex pentru
sistemul hidrsulio sint mecesares citewn procis&ri 01 calcule pre-
liminare, Aatfel :

a) Toste miirimile eo exprimli tn u,r. raportate la mirimile
sbesolute corespunzitoase pungtului de functionsre din regimul ste-
tionsar antsrior perturbatied, |

b) Coneideraree problemei etabiliti{ifi sistemului hidreulis
preswpune ok la o vayist{ie de $imp relativ mici, AS, toate mirimi-

BUPT



-40-

le varias® numsi fn veciniétotea punctulul lor corespunsitor regi-
mului permanent, fapt fiszic acceptabil datoriti _:I.nozt.lu_ mari a
sistemului gi constantelor mari de timp corespunsiitoare, Acest
lucru permite neglijsrea infinit{ilor mici de ordin superior lul
do) 5l retinerea nural a primilor termeni din desvoltarea in seris
tn jurul punctului de regim permenent, adicf practic, liniarisgare
ecuatiilor carc descriu comportares in timp a diferitelor elemsn~
te ale sistemulud hidraulilc,

e) Se defimesc patru mirimi adimensionsle pentyu Surbina
hidreulicd /141/ functie de parametrii mecemici, hidreulici ai

geometrici ai turbinei 2
= cifre oneygiel turbinei ¢ ";;EQ $ (2.49)
n
e oifra debitulul turbinei V= —39—- ' (2,50)
SR n .
+ —5%-2'P (2.51)
= cifra puterii turbinei T'= ; N
- P gsk°n” '
e cifya rondamentulul ¥urbinsi M= —t , , (2452)
¢ 88y Qn
Intre cele patru miriml existd reletis de legiturk
Y= £%5-M (2.53)

d) Se defincgte sectiunce de raferinti a Surbinel: hidyave
lice, ca reportul

3. %2 fuex/ (2454)

fn care S = gectiunca turbinei 91 L ~ reza turbinei (impreunt
ou paletels),

Pentru diferite tipuri de turbine, sectiunea turbinei se
caleuleast astfel: '

= 18 turbina Framcis, Koplan g4 tip elicoidal :
S = (R°=F2) , unde B, ~ ress axului;
« la turbine Pelton :

S -’itaf o unds Re - rags ajutajului.

¢) Ss definese doui mirimi de bas¥ pentru castelul de echi
1ibru pi salgxia‘do aductiune, gi anume :

- ridicerea maximi e nivelulul apei fn castelul de echili-
bru oe urmere a inchidorii instantenee totale @ vanelor, la o pie

\
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dere de sarcind nulk :

- (2.
e[

tn oars L‘. 88 sint lungimen gl seoflunca galeriei de aeductiune,
Sen ~ seotiunea eastelulul de echilibru, 'go’ vigesa apei in con-
ductd In regim permanent gi g, socelersatia gravitationalsk,

« oonetanta de tiamp a oonductel de aduotiune

L B
T = -m (2056)

| In regim perwanent, daei se¢ neglijensgi cavitayia, ocapor-
farea hidrauliei e unei turbine este detercinati Ge relagiile
/141 /s
’(Epvol’z) « Q3
J(EgTod) = 0,

care in siastemul oartecian spatial rnpre:int; douk suprafete.da-
of fnsk, e¢ utilizeasi reprezentarea in plan, ee obiin, de exem=~
plu, funotille

(2.57)

E«€(l) ou M « parametru j

Eof(f) ou A = parsmetru representind posifia aparntu-

lui director

Aoceste funotil se pet reprezenta in plamul £, ¥ confomm
figurii 2,22,

Daocll »e oonsidcrl.punctul 0 oa punot de functionare in
regim permanent, comportarea $urbinei din punot de vedere al
stabilititil este in intyegime determinaty de doudl plans tangen~
te in punotul 0 la suprafetele descrise de (2.$7). Dar, orienta=-
rea fieolrul plan ¢ determinati de doil coefieienti unghiunlari,
deoi teoretio ¢ sufictentli ouncagterea a 4 eoefioclenti unghinla-
ri pentru a trata orice problemi de stabilitats a turbinei in
Jurul pumotnlyl corespunaftor regimului permanent., rractic, acep~
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t4 4 ooeficienti unghinlari se obtin in u.r. ea £iind

A = const t .-a‘» t l
€4 1% 3z lagh t2° ‘51
‘l an tangen:t 'aq
l:‘F(E‘!‘f(g): 0 t;" -cz '4' 5": [
fc:a:<e‘.ir:fgz§r;to (2.58)

Gel 4 coeflcien~
0 I t1 unghiulari reprezinmti
rig.2.22. Reprezentarea oarscteris- parametrii fundsmentall
tietior ap funepionare 4l o4 unet turbioe hdra-
1lice. Valorile lor inasd
m pot £1 caloulate Gaol suprafetels eare carseteriszeusil compor-
tarea hidrauliof s Surbinei mu pot £i exprimate analitie, De
aooea.‘pcntru resolvarea aocestel probleme s=a recurs la date
statistioce /16/ obfinute de la un mare mumir de Surbing de toa=
te tipurile (Pelton, Franois, sliocoidale gi Kaplan) resultind
ourbele de variatie a valorilor perametrilor hidrasulioi funda-
mentall funcyle ce olfra de viseszi, date in figura 2,23, Afra
de vitesi a turbinel p-a definit prin relatia:

Q- n\/::;:);ﬁ (2.5?)

in care Q =« debitul surdinel , n -turatia, o~ seotlunea de¢ ree~
ferintily i, ~ ofderes neti gl g - amocceleratia gravitationali,
Gu sjutorul paremetrilor hidraulici fundamentali se de-
finese urmiitoril pareme $ril hidranliel smxiliaris

ts - 1*‘1’*3 ta‘tzots
3g = S+t t,- 1-2t,~2%, (2.,60)
7 ) 1-2‘1 1* -2"’

Acegtia, 1nprenn§ ou parametrl fundamentall definese
eomplet comportarea turbinel hidrauliee in probleme de stadi-
litate.

Se obaervi ol parametri hidraulioci al turbinel se mo-
difiof odatk ou modificarea turatiei, deb:itulul ssu edderid
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nete a soesctela fapt ce implick recaloularea lcr la figcars pas
de timp a proeesului dinamie,
Daoci se oOalculeazid In UeTe difcrcntialelo funotiilor
E’r-f(f_r.a). Me L€ o) ol Ty = £ Y 7. se obtin:
oMr

27 }"de + == | .da

| 3 5
av; d —3 ‘da 3 d7_ =
i} 35,.( = fo b dep 'dg T Ja lgg

dY, = a7, + ay, + a7,

oare in functie de perametrii hidraulioi t pe mal pot serie
’ av, 20 der » foda s S por ®
d 15“ = tldgr + tada ;
d”?r =t d&r ¢ t‘dal (2.61)
d - tsd r L o tsda

0 0. 0,2 0.3 0/ 05 0,6 07 Ct

—04-

]

-06 -

H;.Z 23« Relatil de naturi statistioi intre parametrii
hidramliol fundamentali gi cifra de vitesi, .
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20202420 i1 ctl ) |

hidreulice. / /o / /

2.2.2.2.1, Wgugila plepderiler ip galeria de_adugtiupe
Gonsiderindu-se galeria de mduciiune perfeoct rigidi,pler-~

derile de sarcini in galerie pot fi oconsiderats proportionele
ou pitratul debitulul volumio, Qye de api. Dacli se exprimi pler-
derile in galerie prin ollderes , Hg. in galeria de sduotiune se
poate sorile 1

K 2

HB - -E 0'

8
in care I‘ este coeficientul pierderilor de sarcini, In puneotul
de funotionare corespunsitor regimuluil permanent se obtin- |

K
B =& g2
& g Vgo
gl deol, in u.r. reportate la mirimile din punctul de¢ funetiona-

Te, AVAR ¢
2
hs » q"
variatia plexrderilor ese obiine prin derivare, adici
ihs - 2 q's dq"

sau, liniaerizind qouatia gi admi{ind y_ = 1 resultd
8

OBy = 20ay (2.62)

2¢2¢242.2. Boypagia gngrgiel_oingtiog in pungtul dg in-
gerile o} gsgteljylul de eohilibry
Adnigind of aceasti energie oclnetiof ¢ determinasi de de
bitul apel oe« se sourge in galeria de sduetiune, ipotesi eviden-
tl in regim permanent, dar discutabili in regim transitoriu, in-

sl sufiocientf la miol oseila{il ale plamului epei in castelul de

echilibru, avem :
2

) | = .!;’h
']

sau exprimind energia sineticl raportatid }a masa de fluid, adiel
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aga-mumita snergie cineticd epacificd, se poate scrie, In u.z.t

'2
o -:l- - ‘.-."33

In urma deriviirii gl liniagigdrii, rezultd

A.ch - 22\1;'8 (2.63)

24242,2.3, Scuatig castalului de echilihry

Acepta se consider® cilindric, rigid gi fird freciri, Su-
prefats sa minind (pentru o comportaze etabils exceptind mici va-
ria}ls de debit) este datd de conditie Thoma /56/

L
ch 7 88 ~—;'L— (z.64)
k.28 By,

scuatia de umplexe a castelulul de echilibru este

S

S ax
Dacd se dafinegte conetanta de tizp a castelulul de echi-

1ibru prin

8 “(hn- H i)
T = (2.66)

ch
Q
by
o1 s¢ noteast f, = =S8 g1 1 .2 ., ocuails (2.66) se
QV" Boo = Hgo
mal poate scris
»
,.h * - qoh (2.67)

242424244, Boyajis depigelox
Debitele In gnleria de mduct{iune, conducta fortetdl pi cas-
telul de echilidru sint legate prin relatia !

Qg = Y% * Sane
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iay in punectul corespunsitor regimului permenens, ecuafis de
continuitate ne dil

%, = .

Dacd se impart cdle doui ocua{il membru cu membru pi se
deriveasl, t{inind cont ci d:io-o. adich qch'd:h' avenm

d:g’., q's'.. qc ‘(2.680

Conslderind ci mu sper decit micl oscilafii ale plamului
apel in jurul positiel corespunsiétoare regimului permanent, iar
scurgorea spel 1In gsalerie are loc mmai $n sensul amonte=aval,
teorema irpulsului aplicati tubului de lichid format de epa din
galerie conduce (fn urme fnlocuirii tuturor fortelor care apsr,
prin oxpresiile lor) la relagias

ssl'sf%% ~ - 8 (glegH + li:E ~ g AH)

Cum prin definities 31-5245380 + :gh N eéuatia devines

L i‘— gAH A-'-:h + gh (2.6
Ear 0 g, % 69)

Dacd se definegte constanta de timp de inortie a gelariel
de aduct{iune ca fiind

T
L (2.70)

B,

unde

h, = f!gz: Hgg este 0 constenti adimensionalX gi se ex-
prird presjunsa reletivé a apei in galerie, in regim permanent
prin p, e .ga 8¢ obiine plerderile de sarcink $n gelerie in re-

gim parmanent ca fiind

1

P
c2 - 2 (2071)

b,

g1 energla cinetic¥ in punctul de insert{ie al castelului de echi-
1ibru, fn regim permanent :
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v
> e—B (2.72)

e4 25( HM.BGD)

Cu acestea, ecuatis (2.69) se poate scrie in u.r. ea fiinds

d&qv )
T ._“.! o ~Z-0 Boh =8, A0, ¢(140)) giby (2.73)

sau, pe® bass t'lltiilo! (2.62). (2063). (2.67) gi (2.,68) resulti

;1 T * 2(02+e‘)! * 3= -7 id"o

ch ﬁ ™ - 2(02«:‘) q, +

+(1ec,)g 4D, . (2;74)

L-Jmtnl_da m-m-_-z stgt;-.lxlni_dz gc.hi-

PEL o
Considsyind ipotesza cdl emexgia cipeticd in punctul de in-

sextie 2] castelului de echilibru este, in fiecare moment, deter-
minati de deditul de apd ce se scurge prin galeris de aductiune,
pentru mici osailatii ale plamulul spei, enexgia se obiine din ur-
mitorul bidlants

av? avz
By = mg(ly=l ) =mg(By -8 _ )- ..:h. + ngX + =Sl :

Cestelul de echilibdru, conform scestsi ecustil, se comporx-
t ca un tub plesometrie, edici nivel.l siu misocari presiunca ste-
tisi In punctul de insertie,

Daci se reporteasi emsrgia la mesll se obtins energis spe-
¢ificl a clireli waristie se poeste exprima prin

[
Leg =X ’A.:h
ssu, in u.r. obtiruts prin tmpirfires ls eg, ®¢ obtine

Lo, =x o Q‘Ao“ (2.7%)
Dacl se tine seama ¢i de um;h (2.63) avem :
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Neg -x-oao‘dq'

g1 prin combinarea ecuatiilor (2.62). (2,63), (2.73) 81 (2.75)
resultis . :

dA
T __..J + 2(cyee,) Ao.-!s‘_ ﬁ +2c, x42¢,(14c,) ghy (2.76)

2.2.2,2.7. geusie sierdegllor de_earoinX tn gopducts_
fortatd ,
snergia spacifiel yaportatid le masi a pierdesrilor de sar~
oini In conducte fortatX este,fin u,r,, proportionald cu pitratul
debitulul de api prin conducti @

% ° qﬁ ’

far variatia ei in jurul punctulul de fumetiomare corsspunziétor
regilmulul permanent este ¢

d.e - 2 ‘qc.

care in urma liniariziril devine t
A.c = QAQ.O (2077)

202424248, acusgie loyituril de_besbec in candusta forigti

Pentru scrierea scestel ecuntil ee consideri ci elastisita-
tea apei gi s conductel foryate sint neglijabile gi se admite o !
plerderile -de sarcind in conduetd sint nule gi presiunea este cond
tantl $a virful conductel ca urmare a presontoi nivelului liber ah
apei im caestelul de echilibru,

Aplicind teorema impulsului pe un %ronson elemsntar de li-
chid, de epectiune Sc gi lungime dlc aven ¢

-%t ©SgVedly) = = Sedp,

in care &p este dif:cronia de presiune provocatsd de vériﬁtia ;1to-

zel qpei fntre suprefetele amonte pi aval ale tyonsonului elemen~
tar de lichid considerat,

nelatia de mal sus se mai poate scrie, In u.r.:
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care dX prin integrere s

deﬁsi ‘ ;
¢ s -1 » (2078)
P ¢ as
-
. B
in care o, = —2- este snergia specifici reporteti la masX ei in
*xo

U.r, datorati loviturii 4e bderbdec, 0:0 =an° epte energia gpeci-
fici corespunsitoare ciderii mete in yegim permanent, lar T, este
constanta de ti-p de incryie pildreulicl s conductei foryate gl ee
ealculeaszi cu glhtia s

? a2 0 (2.79)

° 8fpo

2,2424249¢ opcumgis ensxgiei specifice note papoxt:ti la_
pagt

Energla specificd netd raportatd la masii, adici ensrgia spe-

cificl pini la smonte de turbini se ob{ine din rclatia s

o:-c:-o:+o:,

iar In punstul corespunsitor regimului permeanent

- 0% .
Considerind raportul h, = g2 , (2,80)
e
ko

cars roeprezinti plerderes de sarcinil fn condusta foriteti in regim
permansent, in u,r, vom aves 1

o, =(1l+hy)e . 'hz'e“i,

Daci se time eont de fesptul ol ¢, " % adicH Acp-op 56 Ob~
tine dupd difersntiere gl liniarisare ! °

Aoy -(1*2)4._-1:25%«1, (2.81)
ssyu, ou sjutorul relatiilor (2.77) i (2,78) resultd i
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Aok - (1¢n2)m,-2h2mc-m° -% (2.82)

-

In punctul de functionare corespunsitor regimulul perme~
nent cifrs energiel ,&, gl cifra debitului, ¥, ale turbinei date
de relatiile (2.49) g1 (2.50) se scriu s

2gHn _ - 2Q
£°.B!n°2 o ?°-3En0

Deoarece snergim specificd nsti este By= golip 3 impirtind
cole 2 ecuatil membru ou membru gi in u.re. o regultis

‘Er-+,d‘k- dnr.
ni- an
d¥_ = dg - dn

eau, liniarizind Ir jurul punctuluil de regim permanent

46, = do, = 2 dn_, -~ (2.83)
| P dq = dn‘

Introduoind acestes In expresia lui df, datd de relatia
(2.61) =& obiine 3

dq = (loetl)dnx+t1dok + t,de,
caxye dupd liniarizare devine

Aq = 7 Ony 4+t 06, +t,0m (2.84)

Se obeervii oi pentr. respectarea legii continuititii eavem
intotdeauna Aq, = 4,
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242+2.2.11, Bousjig randamgntului turbingl hidrauliog
Daok in relatis randamentului din (2.61) se introduce ex-
presia lui € din (2.8)) ee obtine dupi liniarigare 1

Oy = 40, + t300, + t e (2.85)

2.2.2.2.12. Fopagig pukerii megegice_s_turbipei hidrgulige
Pe basa relatiilor (2.49) g1 (2.51), pentru o turbini da=-
Sk, avem in u.r.s
9 R
F w Y-8,
By By

iar $n jurul punotuluil de funeti. nare oorespuncitor regimului per-
manent i

dgr = dey ~ 2dnr ’ d“fr = dpp ~ 3 ‘nr
Introdueind ageetea in expreeia lui df, din relatiile
(2.61) se obiine dupk liniarisare 1

Pa = Volnget, Ae etcle (2.86)

2022430 i mgti lul ie o
Risx al asenglirii hidre |

Fe basa oelox presentate mai sus se poates sorie un sistem
de 5 eouatil diferentiale gl algedbriee ocare si sintetizese mode-
1sle matematioces ale diferitelor eslemente din cadrul amenajirii
hidraulioce previsuti ou galerie de¢ aduojiune gi ocastel de eohi-
1libru ¢i eare, impreuni ou escuatia de migocare a rotoarelor (tur-
bindk egenerstor) gi ou ecustiile eistemulul de reglare a vitezei
gruptlul el caracterizese complet comportarea unul grup hidro-
eleotrio in problemeles de stabilitate DIL,

Grupul de 5 ecuatii diferentiale gi algebdrioe este format
din:

- ¢oustia nivelului apei in ocastelul de eohilibru

= scuatia energiei speocifioe in punotul de insertie al
eastelulul de echilibru

= qouatia enargiel speeifrios nete (ofiderii mste)

= etuatia debitulul surbines
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« gouajia puterii mscanice a turbinei

Pentru a ugura resolvarea acestul sistem de scuatii prin
integrarea calor difereniiale gi resolvarea 0celor algebrioce,
souatiile sietexzulul s-gu ordonat ¢l s—-au agezat intr=o formi ae«
o0ecibild aplicirii metodelor numerice de integrare, de $ipul
Runge~Kutta. S=a ebtimut astfel sistemul :

e acia/ L W LT Y S WL Ty
at T TgiTon  Tgi'en Ten. a¢  2,4%q
“-B }
as
2

%-1.332:-%(30.0-3(—1-&)-% ]

as Tt Tgt Tet
m-wﬂ. -Z—h-gﬂq--LA.k } (2.87)

as Ty . T,
Aey = -;J'- (Aq=t-An, =t 4a) 3

) |

LPy @ tg 0 tkq-tgénr *tcle

La setul de eocuatii (2.87) se adaugk eocuatia de migoare
ol ecuajiile SRAV, oare dasu valorile lniénrlqi a variatiel posi

tied vanelor, Aa.

Yentru determinarea vslorilor initiale ale variabilelor,
oorespunzitoare regimulul permanent stationar, anmserior perturbas
tlei e¢ anuleasi derivatele sistemului (2.87) obtinindu-se oe-

tul de ecuatil algebrioe
Xy = =2(0,+0,) Aq, +(1+¢,)g ARy, 3

° 2(02+o‘)
MO-—Lﬂh%M%owﬁgg (2.88)
Aey -f—(Aqo-t.,Anm-ti,Aao) )
1l

0
Ap. - tsﬂ.kn"'tgﬁnro*ts A‘O

Pe basa 0eloxr presentate in naragrafels 2,2.2.2.1-
2424202412 s~a rutut represzenta , in figure 2.24, sehema de
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funoctionsre a unel instalatii hidroeleotrioce previsuté ou gale-
rie dé eduoctiune gi castel de echilibru. Din aoceastié schemi dg
funetionare rezultd ¢l ecustiile (2.87) ocare deseriu somplet gi
la modul general functionarea ingtala{ieil hidroeleotrice.

|gnh
e b

1+ Co

|

X de la inertia rotoarelor
turbind GS
—_
>
- L]
. H'Z ¢ y Trty ety

¥Yige2.24., 8chema de funotionare a unei 1nntal§;11 hie
droelestrice previsuti cu galerie de aduo-
tiune gi castel de¢ eohilibru
Nouatiile (2.87) ¢! sohema de fune{ionare corespunsitoare
din fig.2.24 desorise eu un caracter general deseriind comporta-
res; in jurul punetulul de eshilibru , & unel instelatii hidre-
¢leotrioe complete, In ocasul in oare, in eadrul emerajirii hi-
draulioe 1lipeegte guleria de aductiune gi castelul de eochilibru,
esuatiile (2.87) riain valabile, dar se particulariseasé prin
anulares constantelor corespunsitoare aocestor elemente, lar in
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figure 2.24, bloourile corespunsitoare dispar din scheml 3

2¢3. MMMMM
suratie-treeveni¥ (SRAV)

Preoventa, Os parametru uniec sl 5BE, joaci un yol deose~
bit &n funotionarea fiabili gi economiel e mcestuia. Decareoe
functionarea majorititii consumatorilor induetriell eete depen~
dent8 , in diferite forms, de frecvenil, modificares in senmil
sofderii ei, oonduce la reducerea productivititii acestora. De
ecemenea, dac se neglijeasi, (pentru cos¢:0,8) componenta reao=
tivi a ocurentului, se pocte sorie od plerderile de putere aotivi
fn SER sint proporiionale cu puterea a patra a freoveniel /85/:

~ 4
OPgpu™ KL (2.89)

gi deoci, o0 cregtere a frscventel conduce la oregterea proounta~
t8 a plerderilor de putere. Ps lingi avantajsle tehnioo=eoconomi-
0¢ cunoscute ale mentinerlil conetante s frecventeil in SER, mai
trebule preciszat o aoceasta este 0 cerinti obligatori¢ in condi-
tiille interconectiril sistemelor emsrgetice desvoltate, variatil
le de frecventd fiind inocompatibile intre parteneri /36/, 737/,
/105/0 /142/0

In realitate, frecvenis (turatia) mu este mentimti stric
songtanti, ol variablli in limite preetabilite, slab dependenti
de perturbaiie, oare in acest 0as este reprezentati de variatia
puterii active (AP) coneumat¥® in S55B. In acest ocas se realiseca-
si caracteristicl statice de turatie oare si permitf o reparti-
tie univooi a mirimilor perturbatoare ps agregatels aflate $n
paralel, fie in aceergl oentrali, fie in diferite noduri ale
S¥%. /36/, /85/, /86/ D

2.3.1.

Reglarea turatiei (vitesei) grupurilor generatoars dia
oentralo se realizeas® automat eu ajutorul ‘sistemelor automate
de reglare a vitezel turbinelor (SRAV), Pentru a faoce posibnilk
preluares univoci gi modificarea dupi neooeitﬁ;i'a repartijled
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siricilor perturbatoare, reglares automati a turatieli este 0 re-
glare statici ou statismul cuprins in zeneral, in linitele
(1-7)% /36/, /85/, /86/, /l02/.

Bxistd in practici oumeroase tipuri de SRAV cu elemente
aecanice, electrice, electronsice, etc. cu care se ecnipeszi turbi-
oele inci de la fabricatie, dar indiferent de tipul lor, SRAV 3@
compun in principel dio urmitoarele elecente : un eloment de Ai-
surare s turatiel (sau frecventel, /85/), slatenele hidroampii =~
ficatoare (servomotoare) care prelau deplasarsa mufel pendulului
¢l care deplaseasi or.anele reguuletoare grale ale turoioel 3i
din dispozitivele de r8sciie, caxe asi. uri stavilitatea regliril
g1 calitatea proceselor tranzitorii. In /121/, zutorul a prezen=-
tat &ntr-o formi sistematizati, diferitele tipurl de SFAV, sche=-
mele Dloc echivalente @i functiile de trsasfer aferente, coras-
punzitor bibliografiei mrcurse. Dintre acestes, peatru _rupuri-
le termoelectrice, s-au retiout in principiu, datoritd zradului
fnslt de generolizare, schemels bloc gl reprezestirtle meteuati-
ce aproxinative pentru sisteme mecanohidrsulice, respestiv elec-
trohidraulice /¥o/, /121/, /149/ prezentate in fi_urile 2.25 gt

-~ -
SeM
REGL_AJ ' we | I
| - + c )
:iscae . -1 [ sistev |roziTIE 1 Yo~ T s
ELE! —* SERVOMCTOR™™ RSGLARE  [o. oer Ty Rt e i
L v oaTiE T {sipiae SJUPAPE " 1178 | - L_‘isw‘,\ | s
Sem *
RESULATCR|, TURATIE ‘g _ ]
T_RATIE
' b o
a b

M 5e225¢ SRAV mecanohidraulic pentru turoine eu sour
s) Schema bloac de functionare
b) Fepreszentare m- temsticid aproxizativi
Ia fl.ure 2.27 este reprezeant-t /149/ un sistem mecanohi-
draulic pentru reglarea autouati g turatiei Jrupurilor hidroelec-
trice.
Serierea ecuatiilor oare descriu ia mod ri_uros funciionag-
rea SKAY $p rezizurli dinamice este 0 operntle dificily /51/,/144/,
/145/, oare depinde atit de tipul re_ulstorulul folosit cit gi de
scopul urmirit /89/. Dio ncest un;hil de vedere, complexitatea re-
pregentirii va cregte oduti cu crejteres rolului icstalotiilor
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primare asupra comportirii dingaice a SEB gl inplicit asupres ge-
ner:tosrelor sincrone gl cu extinderse in timp a regimulul dina-
ole aa-1igcte Astfel, in studiile de atabilitate tranzitorie,

REF._IREGULATOR| [recutator | [resuraton SERYO SISTEM | POZITIE
TURATIE| TURATIE SARCINA PRES/ FO2IT MOTOR S5SEARE [TsuPape
| REF saraNA YReacTiE ‘
TRADUCTOR ABUR :
TURATIE | TURATIE ——f AEACTIE
. NELINIARA
we il
GWe d~T < 1 + H Spm SP
Kpa* — VAR bl
h h - sTsm Spm
KG

F13¢2.26« SFAV @lectrohidraulic pentru turbine ou abur
a) Schema bloc de functlonsreg
b) hReprezenturea Ms;tecaticd sproximativa
DTS gl chiar DTi se utilizeazi foarte sult /T70/, un model SRV
fird semszle amuai{ionale /T/ , /24/, /44/, /lo6/, /127/ a odrel
reprezent:re m-otomuticd eate dati o fi ura 2.28 unde 9=a repreé-
2eotat sinplu g4 turodna teruo.

, We I [‘
RecLad  [surapa pror| [bistrisuiToR REGULATR| _ Da(E 1 1 Y
FRECVE . SUPAPA Sl VANE e N1 15 etp a7Te
SERYOMOTOR VANE o —7
SERVOMOTOR YANE ADMISIE ADMISIE Cvm cym
T , dsTa
AMORTIZAR:JN 4 1+sTe
REGULATOR | TURATIE U
TURATIE [~

FL .02 ¢27 ¢ SFAV mecauohidraulic pentru turbine hidro
a) Schems vloec de functionare
b) KRepregzentorea matematici aproximativi
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Pl ;.2+28« Scheng bloc pentru modelul simplu la SFAV

Bouatiile care descriu functlionarea SKAV pentru acest mo-

del alnts

E-s-n-]‘(w-u#ﬁ'(s -s_)en &

a¢ © °© R P dt

dp ds

—B 5 & (s -p-1,—B) 4 (2.90)
dt 7, P dt

av ™~ (P «P) § - din ecuatia de migeare

it 1 ®

< SndS < 8

dodelul are gvantajJul od, datoriti carscterului general,
perrite modelizarea atit a SEAV pentru inmatalsiii texrmo cit gi
pentru 4nstalatii hidro gl In functle de valorile adoptate pon-
tru coefiolenti, modelizaenzi atit olsteze mecanohidraulice, cit
31 r~le electrohidraulice. Vilorile aproximitive ale coeficlen-
tilor sint date in tabelul 23.

1&&Lhm&mmmumuujmwv__.
Tipt- Tip 10} 4 [ Spal Spa  1Spa Spa
0‘6 SFAV (uer.o. /8/ /e/ furny) wen/ | jurn| furn/
MH 0.05 0¢02~0.1 ) 1405 025 [0el (=10
tardbo
BH [0.05 0.05=0.]) 1 1405 025 [0+l |=0.l
Ptdro al ;0.03-0.06 20=1.0 2¢0=25 [1lel E‘l 0+04 | =042
l BEH _l900300006 002-100 005-105101 kll 004 | =042
Degl are numerosse avant:.je, acest model ou este preferst

fo studiile DTL
SlaVe Do atoea,
caxe i deaorie

unde se cere usn . rwd masil mare duvdetaliere_a
eutorul a optat peatru movele gecersls diferite
cocportarea SlAV peatru 1astalatil termo gt hidro,
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oprindu-ge asupr: modclelor /149/ descrise S0 figura 2.293

e /_ We
K{1+sTa) | +&F | 1 1 >P w - A | K(1+s12)
1 45Ty Spr T |/ S (1+5Ty){1v 5 T3)
S’m Spb
a b

F1202429+ wodele generale peatru SHAV 3
a) instclatli terwmoj
b) 1nstalaetii hidro
Bcuatiile care descriu coumportsrea wmodelelor SRAV din
flours 2.29 sint
= pentru model turoo
dSpy 3

- ow== - sg
=~ (KW, -~ Kw =Sp; KT, " )3

d_szﬂ-L(S S -S5) ' (2.91)

cu valorile ini;iala Spe ™ Spo ® P‘o POy T, gs Sp1° 0
-~ pentru model hidros

at T, ds
de
—Q.—L(Ka-ev +£T —9-3-);" (2.92)
dt T 1 2 a4
3
°v’°vr’°v1 ‘°vf°v~°vu
ou valozile iniilaleco, =, § By =w ~w § cv -Kﬁve-ab) i

La ecu:tiilec (7.90) g1 (2-91) S adaugé ° ecuatia de
mi;care s rotogrelor pentru deterninares lul gﬁl

Cit privegte valorile coeficlent{ilor din ecuatiile
(2.30) g1 (2.91), acegtia pot lus urmitoerele valori orienta-
tive: I, = (0,2=2+8) &, I, = (o=1,0)8 , 73-(0.025-0.15)05
K «(lo 315; 25) , SPn = 0.1 u.r./08, spl = =0e¢l UeTe/n, ‘
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SPn ® 0.0 Uels, SPH = 1.0 UeTsy Som * Oel Uers, Cyva mlel UeXe

Modelele generale peatru SEAV, descrise in figura 2.26
gint aplicabile, utilizindu-se valorl corespungitosre pentyiu coe=-
ficientl 9i pentru sistemele de reglere a turstiel rupurilor ge-
neratosre din SER cu excepila centralei de la Portile de fler a
cirel SFAV . are o achemi de functionare complexd /24/, /T0/
conform figsurii 2.30.

APLIFICATOR MAGNETIC SEXR' "MOTOR !NT‘"RVEDIAR
K '52 Hl M 4 11, Spe
] R |—>—1»
! 14sTy _’5. sTL.
U STATISM PERMAMNENT ‘
o575 RINC 'r2m7aM
1 7T
M ’ n-c.n
.03 r 31 3? 1-sT Hn
1 - S e ad
¥ m (sp) 14 sTo

Fl3¢2+30. Schema bloc de funotionere a SFAV de la
Portile de fier I

~odul de functionare sl SFAV de la Portile de fler I i
vnlorilo_coeficientilor. obginute prin 1deatificare, au fost des-
orise in /24/ 8l /70/. 4al joe se preginti nusal setul de ecuatiil
care descrie matematic comportarea SFAV, nedesur pentru modelisc-
res ooreotid a centrulei Portile de fler I in pro.rsmul DTL. Acest
set de ecuatii cuprinde 11 ecuatil difereatiule gi algebrice in
afare relatiilor algeorice de limitare, ele desoriind coxplet
functionarea SFAV.
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Yy ey == 3y = V58 SR EPRETS

dy .

d—f = ':'“331 -y ¥g (33 = ¥,) ta%Kyp

3

ik G

- - y, § Yo = g T3 (2.93)

at T, _

Vg = S33=5,.) 3 Y0 * ¥g = ¥g = Tyl

dy

_.P__-Ly .53 ; ir . L’lo

dt 7, "0 at dt T,
dP dy ‘
at T_e dt at

Yolorile initiale ale varisbilelor resultf dia regimul
stationar anterior perturbatiei, iIn care se ounosc &/ . e* Fog
gl Y , adicd

sp -[SP' 0 Ka(‘b*ﬁpa thBH[]/(KPBKBFEp + xﬁ? -1
To ™ ["rnpmo‘g"‘ ~Kg( Tg+y Fprte) ] /(K K gtas G1"6) <

Yao * Epp(Sp, =¥y $8 X3 ¥go= 030, 3 y.,o-P,Oa Y6o™ Be5py 1Y 305 pd

La intoecmirea programulul DIL, autorul a utilizat pentru
modelizarea SknV modelels matenatice date prin ecuafille (2.91)
§1 (2.92), 1sr pentru centrsla Porgplle de filer I, modelul matems
tic desoris de ecuaiiile (2.93).

2+4. Lopresenta ticad genexyali mblulu
muu_m@m__m__gm:_aunet egn
2.4.1. ‘ . M - B

Pe basa modelelor matematice ale elementelor componente
ale unei centr-le termoelectrice, descrtse in paragrasfele ante-
rioare s~a putut coancepe o0 schemi funciionali de ansamblu pentrd
partea termomec.nicd a unel centrale electrice, acheii care pe
liogd faptul ci descrie matematic functionarea sistemului fizic
corespunzdtor, peraite determinarea tuturor legiturilor dintre
di feritele blocuri funcyfionale gi serierea intrezului set de
ecuc 11l ce caracterizeazi comportares dinamicé a acestul snsan-
blue. Schems functionalli a anesmblului instalatiilor termomeca~
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nice £iri sistem cooxdongtor centralisat este reprezentati in
figura 2.31.

kodelul reprezentat in fizurs 2.31 permite modelisarea .
atit a {nstalatiilor primare previdsute cu cazane ou tambur, ¢it
91 a celor ou cazane cu stribatere fortatid, considerarea influsn-
te! debitului de sbur de la turbind, a,,s in eistemele de regla-
T zle cazanului s{ al SKAV g1 luarea in cousiderare s plerderi-
lor din conductele de gbur.

Munotionares snaamblului eate desacrisi de un get de 24 de
ecustil algebrice gl diferentisle le care se adaugi {necuatitle
liaitirilor corespuntitoare, dupi cum urseaszit

cp - P * Py - P~ Py 3

p11 s X Cp $
dac
_.llz.xlc‘
at P
Co1 " °p11’ °p12 b
dt TR TR
C e G+ T 46 $
p2 K 44

Com * cp'.-.' +(1-KJmyy

= [‘zc (2.94)
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a1, pe T, T,
S 8,< Spy 1
Spn < sp <Spu §
Py = Py ~KppiGy !

d&dt Ty Tey

_;fg - ;l' Byp - if’ myp S
Kl RH

d

':ﬁfl i, - l" ®p d
Teo 200

Pa = Fuplyp *Frpiyp + Frpirp

Valorile variabilelor pentru regimul statiosar intitisl,
apterior perturbatiel se obtin snulind derivatele din sisteaul
de ecuatil (2.90) gi ounosecind o3 fn reginm atationar w, =0 o
Spe ™ Pagr Po = Po Pyg @ Py 0l S,10 ® ©°

Rolatl!lo (2.93) ceracteriseasi complet funcyionsrea ins-
talatiilor primare termomecanice gi pot fi particulaerimate pen-
tru diverse tipuri conetructive ale acestora prin valori cores-
puazitoare date coeficlentilor K, Kr. KPI' KPD' Ele au fost

uttlizate corespunzitor pentru modcllsaroa diferitslor centrale
din SEEK enalimat.
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2.4.2. Modelul inatalatiiler prinare ale ceptralel
Sidroeleetrics

Schema de funcfionare pentru inetalatitile pricare ale
unel ceotrale hidroelectrice a fost presentatd £n figura 2.24,
{ar ecuatiile sorespunsitoare sedelulut asteaatic sfat relatii=
1 (2.91) + DacZ ls seeanti schemi de functionare se msl adaugi
representarea generxuli a SEAV gl blooul csorespunsitor ioertiel
meganice a ansaasblulul rotoarslor turbinei~gzZenerxator sinoron,
resulti gahana da funationava 2anarali din A 2.32.

F
q1 TURBINA H!D‘RAUL!CA

1
!
|l -(2C2 +Tg( S) !
!
oY 2GR CnTenS +TnTgS? ] | 12 P 2 2t
1
|
fmmmmmm e ———- LCALERIE_ADCL SN CASIGL ECHIL_ _ L1 g%
I SIST DE REGLARE TURATE | eq : t 1-t9 o t3 1
: | A €y : N
| i €y
] r T - e
! Cyr 1 (2nh + Tes) 3 =
' t2 t2+1ty
. \
gy M. ST ' CONDUCTA FORTATA H |
£ L 0eST(1.5Ty) | o * Rttt Rt
We . Y4 C
L .

vm|

F1 32432+ Schemz bloec de functiobare a iustalatitlor
prinare ale unei centrale hidireglectrice
Ecua{iile care deseriu conplet functionareas instalstiilan
prinmare ale ceatraslel hidroelectrice sint formate dio siateamul
de ecuatit (2.88) el cregtarilor vartabllelor hidromecsnice,
cregteri care se adauzi la flecure pas de calcul, la vzlorile
mirtzilor din reilmul stattonar abteperturbatie gl dia sisteaul
de scua’ it (2.92) ale SFAY care se coapleteasi cu ecuatia de
migc=re a rotoarelor turbini - GS.
Legtluul statlonar anteperturbatie se ob{ine ou ecuatii-~
le (2.89) g1 conditiile 1nitisle deacrige ls representares sﬁjtq
Pentru eiaularea proceselor dinamice din centrsle, utiliyg
afnd modolele matematice sle instslatiilor primare termo= gi
hidromecanice, s=-su conceput doui programe de caloul, Thlif ¢t
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HI_h§ , sexriee in limbaj WIRTIAN TV peotru caloculatorul Felix
¢ 512, a cliror scheme logice sint desorice in fizura 2.33 a pi
be

Progyumele au avut drept seop studiereas modului fn cere
sistemels de ecuatit corespunzitoare ¢6l0or doui aodele mastena-
tice satisfac ocondititle initiale corespunsditoare unui regin
stationar sateperturbatie i ale salculului valorilor initiele
sle variasbilelor, modul in care sistemele rispund ls o pertur-
batie dati, sjusterea valorilor coustantelor aodelelor metema-
tice g! In final, verificarea stabilititil modelelor in vederea
oupliriy lor la modalele matematice ale generatorului siacron,
retel.t p1 consumatorilor. Tutegrarea ecuatiilor diferentiale
din cadrul celor doud modele s-a ficut printr-0 metodd hunge=

S (T—?EIE?_fi-- C STERT )

CHEAMA SU3PROGRA- CHEAMA SUBPROGRAMUL
MUL DE DATE IN!TIALE DE DATE INITIALE
CALCULEAZA COEF!I- CALCULEAZA VAL IN'TIA
CIENTIH EC. DIFEFREN - LE ALE COLFICIENTILOR
TTALE SI ALGEBRICE EC. DIFER.SI ALGEBR.

CHEAMA SUBPROGRAMUL
DE CALZUL AL VALDRILCR
INTIALE ALE VAR ABI, A

CH'—'AMA SUBDROGﬁa JL
CE CALCUL AL YALZR'.DR
INIT ALE VARIASZ'L ELQD
I 3
RECALCLULEAYA

INTEGREAZA EC.
DA VAL COEFIZ on= L

DIFERENTIALE S|
REZOLVA E7
‘TINP:‘!MP- ALGE 3R CE
ET DIFER O AL

NU @ _ lth :T"AP.a: R

NA INTEGREAZA EC
CHEAMA SUBPROG2AM_L D!FERENTIALE Si
OC€ L'STARE A REZ._"ATE.D RZZ0LvaA €C.
A GEB.

( STOP )

o)

Nge2¢31e 0 Z
R+ 1 I R P H N G S RO
graaul TERMG 3 b) Prograsmal HIDhY
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2.4.3. Interprasares resultatelox aisuliril pe oalgi-
Aatoxul nuceric a inatalstililox priosars
Cu ajutorul prozramulul Tohkiy s-a anslisat rispunsul

fo timp al unei iostalatii primare termomecanice previsuti cu
un generator de¢ abur ocu tambur, precus ¢i{ a unel 1nstalatit
echipatd cu ocagsan cu stribatere fortati, la 0 cregtere brused

a sarcinii electrice ou 10 % la barele generstorului sincron.
Sea consi-“arat un generator de abuy avind presiunea nominald e
aburuluv’ de Pio * 140 at g1 un debit noainsl de adbur, Ryo *
630 t/h, aliventind cu abur un grup energetisc turcini-generator
sineron ou puterea mecanici nsominald, P.n = 210 M¥ g} timpul

de lansare , T, - 6e5 8 la £ = 50 Hae. Conatanta de tlap de
inertie a caganulul a foast, TP = 300 s, iar principelels 80na~
tante ale automatisirilor cassouluil pe calea conbustibileasr,

iu fogt K, =303 4 KI' 0,022% TI = 24 81 Ky =0 (oasan coordoan~
tor), To = 25 a3 25 = 308, iar a oill apel de slimentare 1

K ® L5 K‘? 20,5 § & = Sa. Turbina, in 3 trepte cu suprine
cilsire internediari a avut parametri 1 oy =0,58 , Tﬁh s Tay
Tco - 0,45} ’hP’ 0,34 EIP 20,4} !iP ®» 0,3 Anslisa evalutied
di{oesice a ststenulul termomecsnie s-~a ficut Lnit{ial pentriu un
ticp de 50 sec cu un pas de lncreasntare a timpulul LHte0,5 seo,
{ar apol, pentru 63 pericada de $'ap de analisdi @ fost prea mi-
¢3d g1 nu coonduces la conolusii clare s~a alrit timpul de snoalisd
le 100 8 cu uo pas de inorementare de Ats la. Toate airinmtle
8=alh scris in u.r.n. Fesultatele analine! eiant representats in
flgurile 234 24355 2435; 237+ Curbele s-au trasat ocu caloula-
torul, pentru flecare airime represectati adoptindu-se scars 00-
respungitoare extinderii sale maxime. Anslisind ocurbsle obi{inute
80 oonatatd o4 la orepteres bruacid s necesarulut de putere in
SEE, incepe descihiderea supapelor de adaisie a sburuluil (ourba
spt)' Se miregte aeotfel debitul de sbur la turvind (ocurbda 'nx"
iar puteres mecanici inocepe sX oreesci (surbe P ). Presiunes
aburuluy scade (ourba ’t) datoritd oregterti debitulut aceatuia |
la turbini ¢i inertiel maryi s inastalatiel prismare de alicmentare .
cu combuastibil. Frecventa (curbad) scade decarece puterea elec-
tricd de frinare este mal mars deoit puteres mecaniodi. Se obsere
vl of atit in caszul casanului cu tambur , oit 31 a selui ocu stri
batere fortati, dupi parcurgereas unul ianterval de $timp de 50 se~
cunde bu eée pot trage coucluzii clere priviod stabdilitatea sis-
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temuluil terzmomecanic (rigurile 2,3% gi 2.35), Ds sceer s~-a impus
extinderea scelei timpului de anmelisi. Pentru un interval de timp
de loo secunde se veds od in cazul cezsnulul cu tembur (figura
2,35) axe loc pierderea etabllititii sistemulul tdermomecanic,dupd
sproximativ 60 de secunde de la perturbatle, Acest lucyu se dato=
rogte inertiei mori e olfii combumtibil-sey care nu fncazcl sufi -
cient de rapld cezsnul, fapt ce conduce la continuva scidere a pres
sjunii asburulul, .upapele de¢ admisie se deschid le maximum, der ™
o¢ mel poate asizurs debitul de abur nscesar cregterii puterii noJ
ocanice pentyu sohilibrerea deficitului de putere le barele G.,S5, !
Pleyderea stabilititll instelrtlel termomecanice wva conduce impli
¢i$ 1a pierderea sincroniemului G.S, Cupd 60 secunde de la spari-
tia primei perturbatii, fapt ce va constitul o noui pexturbatie
Suse In cezul cseabulul cu stribatere forteatd, enslizind comportad
rea dinanmici pe 50 secunde (figura 2.35) e-ary putea trage comclusi
cX sistemul termomecamic tinde si-gi plerds stabilitatea, Totugi, |
foptul cl dup® ap oximativ 32 de secunde, datoritd repidisitis ci‘
dinamice s apel de alimentare, presiunes aburului dat de caszan 3
cepe si creascf, iar esportul suficient de abur conduce 1la o tend:i
t4 de fnchidere s supapelor de admieie la Surbinid, indeamni la co
tinuarea snalizei dinemicii pentru o scali de %imp mai mare. thii
gind ecels de timp le loo de secunde ee remarcl tendinta de etabi«
lisare (figure 2,37) a functionirif sistemulul termomecanic prine'
tr-un proces oeciletoriu amortizet el futuror mirirdlor termice pgi
mécanioe.,

Pentru stinularea comportidrii dinsmice a unai centreale hi-
droelectrice e~s considerat un grup hidroenergetic echipat cu o
turbind Prancis cu puterea de, Pnn = 67,2 M% 1la £ = 50 Hs, avind
turatie nominaldl n, = 39,3 zed/a, fass de referinti, R = 0,86 »
gl timul de lanssre al grupului, M = 7,5 g, Pentru cifre de vie
tesk mominsl,y =e,408 objinutl la debitul nowinal de,G,=127 w’/s
s=~su obtinut paremetri unghiulari el turdinei, la functionare in
regim nominal, t,0,47) $,%046) t3= -0,83; t, ==0,23, Amenajares
hidiaulick s=a ccnelderat formasd dintr-o conductd de sductiune cy
lungimes, Lg» 750 m gl ssctiunes Sg= 23 12, un castel de echilibru
cu sectiunea de S°h = 200 -?2'1 0 conductl fortatd lungi de LgaslT2
9 cu sectiunea ds S 31,2 s Cldorea brutd e srensjiizrii a fost
Hho = 6632 m, cidexea 1n conduetas de sductiune de Hgo'3’5 8, resu
$8ad o ciidire net¥ de Hk°-61.97 m. Vitesa apei In conducts de ad

tiune, Sn regim nominsl s-8 conmsiderat '80- %552 &/s g1 in conduo
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ta fortatd, v, =4,07 w8, Pontru cele trol olemente ale amenajirii hi-
draulice s-au considerst urmitoarele constante de tirp de inertie
T81-6,75| Tchuggsg gi T, =1,153. Comportarea dinemici s instalafiei hi-
dromecanioce s-2 analizat pentru o perturbaetie in Siss conetind din creg-
teyea putorii electrice la barels G,3, cu lo% fe{d de regimul stationar.
Se=a WrmArlt evolutis in timp a mirimilor mecanice gi hidraulice pe un
interval de S50 de secunde (figura 2,38) gi, deosrece rezultatele nu
erau concludente, s-~a 3xtine ecale timpului de aneligd pe un interval
d¢ 1loo de secunds (figura 2.39) cu pasul de incrementare a timpului ,
$=1la,

Se obsarvi, din embele figuri, c8 la crogteres brusci¥ a puterii
electrice cerut¥i la barels G,5,, frecventa ecade rapid datoritéd apari-
tiei unui cuplu puternic de frinare, Sistemul de reglaye a vi tesel seo-
aigeazl ociderea fracvented {curba «w) gi comandX deschiderea vanelor
de admisie s apel (cuzba Sp). Yensls de admisie se deuchid la inceput
foarte rapid, isr puterea mecanicd cregte, denigind valoareo puterii
electrice (curba P‘). fapt ce oconduce la aparitia unul cupiu de accee
lerare gi frecventa cregte., Odatd cu desculderea vanelor are loc ins#,
o cregtexe a debitulul de apd vehiculat prin turbink (curba Q,), care
nu noate fi compsnsat de¢ apa ce se ecurge din bsraj, prin conducts de
eductiune gi nivel:l apei in castelul de =chilibyru $ncepe 8i escadl
(curba X) ducind ls micgorares ciderii nete, (presiunii 1la Surbini)asi
corespungétor, la reducsrea energiei specifice nete (curba Ek).Acest
proces dinamic din amsnejayea hidrsulicd, datorit¥ inertiei marxi a
acagteia, se produce nmult msi lent decit procesul dinasmic de reglare
dat Jde SI AV, care acum sesizind cregtersas frecventel comandX fnchiderea
vanelor §i reduce putsrea mevanicd sub valoarea puterii slectrice.Frec-
venta scede si reincepe deschideres vanelor, dar cum nivelul epel &n
captelul de echilibrare oste mai redue gl cidderea netk este mai miciH,
pentru obtinaerea unéi puteri mecanice corespunsfitoare este nevoie de
un debit mai mare de spid ¢l pa un interval mal mare de timp. Dup¥ echi-
librerea bilantulul de puterl se comandi inchideyea vanelor, fapt ce
conduce la crigterea nivelului apei in castelul de echilibru gi a ener-
ciel cpecifice nete, corespu.sitoars.

Fesultatele obtinute in einmularea comportirii dinemice & inste-
letiilor termo= pi hidromecanice ale centrelelor electrice pe o perioa-
di de loo de sdcunde au iopus extincerea timpului de simulere pentru
o mai bund apreciere s deafipuriril fenomenelor lente legate de frec-
venth gi debitul ¢f presiunes sburului, respectiv de dedbitul, energia
speoificl netl o nivelul apeil im castelul de echilitryu, In figurile
2.40 81 2,41 »int reprszentats curbele de oscilatie in timp sle prin-
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cipaleler mirimi termo- respsciiv hidromecanjice ale instalatiiler prie
mare conolderaste pentru un test de comportare dinamick extins pa 200
de sescunds, S-a meniinut acseagi perturbatie initield gi anume cregte-
zea cu 1ok a puterii ceyxutd la tarele centralelor., Urmirind curbele de
oocilatil 4n timp din figurile 2,40 gl 2,41 se conatatd, dincolo de deo
meniul cunoscus de loo de secunde, tendinta evidenti de "linigtire” a
procedelor dinemice, aldturi de oscilajille lente gi ugor amortisate
sle frecventel.

2.5. Conolugii

In acest capitol s-au studist posibiliti{ile de repr-sentare ct
mal exactl, prin models matematice adecvats, a instalatiilor primare
ale centrelelor termo gi hidroelectrioce, in vederes simulirii DPL ia
855, ‘

Dup¥ ce s~s fHout analica comportirii fisice & principslelo:x
elemente ale acestor instaletil s-su preseamtat, comparativ gi in med
oritie, mei multe posibilitdyd de modelisare matemssicX a lor alegindu
se modolele matematice cele mei adecvate problemeticii urmirite, Pe ba
.acestor modele matematice sesu conceput algoritm! de eimulare, s-au
ecrie programe de calcul 91 s-5 snaligat in mod comcret rispunsul in
$izp el fnstalstiilor primarxe din centrale la o perturbetie initiald
tn SEE,

In cadrul acestul -capitol autorul a adus urmitoarele contribu-
11 oxiginale 1
- 8 pZOpus un nou mo.él matematic pentru reprezentarea genoi
tatorului de sbur al instelatiei de cszan, printr-o funct{ie de tran311
ou fntfrziere de ordinul I avind constanta de timp corespunsitoare in{
tiei casanului :
= @ conceput progremul de calcul FRASTRAN gl a analizat compa-
rativ ridspunsul in timp le acelagi eemnal treapti de intrare e doul
@0dele de cezan cunoscuté in literaturs de specialitate, in compsra-
tie eu modelul propus aritind avantajele gi dezavantejele acestula gf
1imiteles sale de splicaebilifats, Orioum, modelul de generator de abu
propus poate fi bine utilisat pentru casanele cu stribatere fortatd
(care Bo giseac in Si3N) gi alimentate cu cirbune inferiors |
- g prezentat in mod sintetioc si a ecris analitic egusjiile
sutomatizirilor casanulul de aburxg
« & ficut o apnaliséd de detaliu a modelulul turbinei cu sbur
eu ¢i fird supreinctilsire intermediayX, a calculat functis de trans
fer globalX a modelului "clasio™ al Surbinei cu trei trepte de pre-
siune of supratncilsgire intarmediszd (ces frecvent Entilnit in SEN)
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91 a reprezentat rlspunsul transitoriu in timp al acasteis (cu ajuse-
rul programulul FASTRAR) le semnal treaptd de intrare . De asemensa,a
scris sistemul de scuatii diferentiale gi algebrice el turbimei cu abug
luind In considerare esutomatigirilc acestels gl plerxderile in condusteg
- pe baga bibliografiei studiate a ficut o ansligf detaliamti a
comportirii gi modului de reprezentare a instalatiilor primare ale unei
centrale hidroelectrice din care a regultat necesitetea reconsideriéirii
modelulul matematic el instalatillor hidromecenice pentru ¢ simulaye DT
= 8 rearanjat setul de ecuatil care descyriu comportnreéa unei am
jpajirl hidraulice elaborind un nou model mstematie pentru aceasta
| = a conceput cite o representare genergli pentyu fiecare $ip
'de instaletie primerd termo pi hidromecenicl stabilind toate legiturile
9d reacyille dintre diferitele blocurl gi elemsnte gi & scrie ecuatiile
gonezsle pentru simularea comportfirii dinemice a aceetor instalatii;

- a conceput algoritmil de simulare pe bass cirora a scris
progremale de calcul gl e analizat pe exemple concrete comportareas di-
namicd pe un interval de timp de 200 secunce a instalatiilor prinare
ale unei coentrale termo, respectiv bidroelectrice, obtirind rezultete
In buné concordanyi calitativi gl cantitetivi cu desfipurarea fenome=
neloxr fisice. ' '
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Cep.IIX, R3PF3ZbRTAFEA HETSLEI SLECTHICE 31 A
SISTEMBLOL DE PROTSECTIE PFIN RELsE

Reteaus electrici ca elemant de legiturd figici intre cen-
tralele elactrice 3i consumatori este formetdé din dou¥k tipuri de
components distincteipe de o parte transformatoarsle gi auto-
tranaformatoarele, lar pe éo altd parte, liniile electrice, reac-
toarele gi cuplele, Ambele tipuri de componente sint$ caracterizate
cantitativ prin valorile paremetrilor electrici lonmgitudinalil,
de tip impedanti, Z, @1 trensvereall, de tip admitantd, Y, Fieca-
re olemant de refem poate fi decris astfel printreo schemid cua-
dyipolers diportd $n ", U sau T. Dsoarece initiasl nu se curcast
ssnsul circulatiel de puteri prin clemantele de retea gi pentru a
nu se introduce nmoduri suplimentare, in caloulale des sistem sea
preferat roprezéentarea tuturor elementalox retelei prin echems
cuadripolarxe £n ‘W,

3.1, tBlculu) fxscyeniel SiB
In studiile DTM @i DIL tredbuis lustd $n conciderare modif

caree frecventel SEE la calculul perametrilor electried ai ragele
Pentru siplificarea calculelorz, ined, se face apel la o ipotesd
edmplificatoare gi anuwe: degi variabili, frecvenis se eonsiderd
aceesgi in toate modurile 585, adici rémime un parazmetru unic al
SBE, /23/, /31/. /38/, 739/, /9%/, /12)/, /142/, Cs urmare, pera=
motri roactivi al elementeloxr de sistem se vor wmodifica cu frec- j
venie mudiv a SEE care se obtine definind o vitegd medie de rota-
tie » roatoarelor grupurilor din centrelele electrice /21/,
Aceastl vitoxli medie de rotatle, donumiti g vitesi medie
a Si3, se definegte {inindue-se seama de fapitul ci variatia unghiue
rilor fasorilor tenmsiunilor (inclusiv al t.e.m. 8le G.S.) se poatd
exprima ca suma a dou¥ cornpenente to componentd sinusoidsli, caye
exprim¥ migcarea xolstivik dintre rotoare gi o componentd cu am=-
plitudinea dependentd de¢ vaeloaxes desechilibrului totsli de pute-
ri din SEF 91 de posibilititile de reglare ale acestula. Astfel
spus, ce@ de-a doua componentl depinde precsioc de caracteristici-
le dinamice mle grupurilor generatocere (constantels ds inertie,
caractoristicile de reglaj, reservele de putere reaglansgé) gi de
eompoxtarea gi curscteristicile consumatorilor din SiB gl eg dee~
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terainid alura procesulul dinaemic¢ in conditiile unui deszeahilioru
important Intre puterea generatd gi consum, adicd deterainid vi-
tesa de rotatie s rotoarelor grupurilor generxratoare.
Dacd se porneste de le definit{is vitezei unzhiulare gi se
tine seama /21/ de relaties dintre aceaste gi alunecare, se poate
scrie pulsatia medle ca fiivd

n
W :Z. ﬁl(l +.5,) (3.1)
is])
undes T S
2: TJ Snj
J=1

1o care T1 « timpul de lanasare al upui grup, Say - puterea apa~-
renti nomioali a grupului, s, = slupnecarea 3i Wy = puleatias sin-
erond.

Parametrii electrici al retelei se vor modifice, la fieca-
re pas sl simulirit dinemice, cu frecventa medie a SEE coreapun=-
sitoare relatiel (3.1) in functie de tipul gi =aractexrul lor
(element longitudinal ssu treusversal) .

!

Je2. @odglul catgnatle al yetelel eleetrjce
3«2.1. Looregentores trangformsatogxrelox gl gutotyangfope
mgtoarelox

Trans foruatonzele (autotrsnsformatoarele) se vor modelisa
prin scheme electrice cusdripolare in L cu parametrti! reactivi
variabi{li cu frecveata. Ca eslement longitudinal, reactants se va
modifiea prin adidugares usel cregteri AX de reactantd la valoa=
rea sceetels din regimul elatiosar initial, ediocd

w
x-xe 0“-”:- x.-x'usx. (3.3)
]
sau, io u.r. se poates scrie
. W .
X = X (1+80r) (344)

wade xr represinti reac.ante transformatorului, vsriabili cu
frecvente, in u.r.
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Susceptanta transformatorului, ca element tranaversal,
va ! invers proportiomals ou frecveni{a, dar trebuie avut Ia ve-
dere faptul, ¢i la traneformatoare are loc g1 o modifiears pro-
portionals a oonductantei cu pitratul frecventfei.

Deocarece la trapsformatoasre gi modificerea temnsiunii 1o~
fluenteazi valoarea parazeirilor transversalil prin fenomenul de
saturatle care apare la cregterea tensiunii pests o soumiti li.
nits, se impunp lusrea ir considerare, $o modelul matematic sl
transformatorulul gl a fenomenului de saturatie magneticl a mie«
gului feromegnetic a acestula.

Saturatia transformatorxulul se poate considers exprimind’
curentul de saturatie, reprezentat in figure 3.1, printr-o rela-
tle analitick funct{ie de curentul de magnetizaxe /43/, /142/

X
{ =
o L + Bx

(3.5)

in care x = c%) este proportional cu fluxul de scipiri.
Dued 1. se raporteasi la
U XT RT curentul de excitatlie cores-
5“"'”““““”"° punsitor frecventei noainale
gl tensiunii npominale a Infi-
guririi de Inalti tenstiune,
intre coustantale A g4 B va
Flge3e.l. Conglderarea Batura- exiata relatla A+Bal, iar va«
tiei in modelul trsfo lorile As5 gl d=~4 ge conside
T8 /142/ ci pot fi utilizcte cu O aproximatie suficient de buni
pentru o gami largi de trensformatoare.
In aceste condifil, saturatia magnetici poate f1 tratatﬂ

ca 0 parcini reactivd de forma Qa -U.te care se va introduce 14
termenii diagonsll ai Jacobiaouluil prin componente da foxma s !

s =fl)

—_——

a4 5 y2
9% « T2 d Qg ‘;:5 ( 6‘
R St s 3.
A+ B g; g w (A+B<5)2

kel trecute remarcat feptul ci parsmetri éléctrict ini-
fisld el trz=fo se cclculeard din miriasile gsle nomiumle congle-
dericdu-se raportul de trmosformsre nominzle Dar v modiflcare
Prizelor stiuge dupi sine modificarea valorill parsme.yului lom
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gltudinal ¢! s legiturii dintre mirinile electrice primar-se~
oundar /24/. Uttlizind pentru tensiunea de scurtcircuit o ex--
presiae binomiald functle de diferenta dintre priza de lucru g1
prise medianvis

2

B, = 8P

ac
unde p,. = P = Ppog

+ bpr + 0 (3.7)

reactanta lonzitudinali se va modifies cu pozitia prizei, dupa
relatia
- 2
X = An(apr + bpr + 1). (3.8)

3.2.2¢ hepreasntareg liciilor clectrics

Linitle eiectrice de trznsport se modslizeuzgid prin scheme
echivelente in T , conforc risurii 3.2, io care parsmetrii elec-
trici se obtin din parsmetrit

1 Z=R- X =5 , unitari Somultiil cu lungimea
1lini1lor {paranetrii nominall).
14%: Yﬂ%f Pentru lungimi{ matl ma2r{ de 300
-[ ]- kn se vor aplicae paraaetrilor
o —o coeficlentit de corectle Kennelly,
Pge3e2. leprezentarea li- 724/, /l04/, dar deocarece lungi-

niilor elestrtce mile linttlor din SEN au depédgese

600 km, pentru coeficieantll Kennelly s= vor utiliza sumai primii
doi termeni din dezvoltarea in serie:

Z
u 4
K. = 1 ¢ —;— 3 K’ = )] - 12 (3.9)

se va tine seamn, de ssarenes, de modificarea parameétrilor loa-
gltudioagll gi trznsversald cu frecvenia nmedle a S5Ei ca 1o figu-
T8 320

3.2.3. haprejcataxeg bopinalor dq oomagogare gi
a_suplelox

Bobinsle de conpensare ae consideri prin puterea reacti-
vi avsorbiti, constantl in re;im steflonar, respactiv prin
reactants loxr in funcite de freeventi in rejz'zurile dinumice
/68/0

Cuplele se represinti ca elemente de impedanii nuli ipe
tre nodur{le limitrofe. Daci cuple este inchisi, cele doud DO~
duxi limitrofe alnt oousiderate ca un nod corsun, iar daci este
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deschisd, ele se considerd ca noduri distiocte /68/.

3.2.4. Fepregentares retele ectrice 1o apnsemblu
Prin fnterconectarea schemelor echivalente ale tuturor
elementelor componente rezulti modelul matematic al retelei
elactrice, deseris prin matricea dd admitanti nodald [gn]. Le=
gitura dintre mirimile de stare ale nodurilor (tensiuni in nodu
U,» curenti T i puterl injectate in ncduri, S;) este descri-
8 Jde ecuatitle matrictale de stare
(1g)= (2] [8s] (3.10)
(800 =[v ) *[zd L

In slatemul de ecuatid (3.10), care are dimensiunss aga-
1% ou nuairul de noduri, oecunoscutele eint functie de tipul
fiecirul nod (tip generator, tip coansumator gy tip balansare) .
Determinares stiri4 SBE lz un moment dat presupune cunocagterea
tutuyor nirimilor de stare in toate nodurile la acel moment,
fapt ce impune rezolvarea sistemulul de ecustii (3.l0), sau,
altfel spus, determinares circuls+iel de puteri In SEE la acel
moment. Circulatias d¢ puteri se efectueasi pentru regimul ata-
tionur anterior primei perturbstit, stabiliodu-se stares {ni-
t1ali a SkE. Ip procesele trsnzitoril, ciroulatia de puteri
ou ge poste teoretic efectua, deoarece @e plarde caracterul
ini¢ial sl ucor noduri gl toete mirimile aint variabile in
timp. Totugi, gl iu procesele transitoriy, aste nacesari cu-
Boagtarea mirimtlor in noduri la fiecare aoment. Daci proce-
sul tranzitoriu se copsideri format dintre=o auccesiune de ati-
ri stafionare, acest lucru devine posibil prin efectuarea cir-
culaflel de puteri la fiecare pas de timp considerat.

Pentru solutiongrea circulatiet de puteri atit in re-
simul stationar anteavarie cit gi¢ in regimurile tranzitoril
care urmeasi unei{ prims perturnetit iIn SEE, autorul a dispus
de programele de circulaiis de puteri CTENEWIN, CIERNE#TT ela-
borate de coluctivul de kefele gl sisteme al catedret de
8lectroener;eticd din TPTVT pentru alsteme alaectroenargetics
complexa. Aceste prograna reslizeazd ctlroulatia de puteri cu
un algoritm de tip iiewton decuplct raptd, utilisind o meto-

di originali, descrisi pe larg iuo /70/, de reducere a $impu-
lui de calcul yi a memoriel neceszrd In ealoulator prin
triunghiularizares gauasteni a sletemulul de ecuatii (3.10)
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gl retinerea (datoriti simetriel) a matricit tricoghiulare sue=
periogre care are tot o structurd lacupsri, dar cu fndice de
urplere med were /71l/, /72/.

3+3. sodelie:zop matempticf o Bisterelor ce _pyotectie
E!E C‘.'E‘E .

Un program de simulere 2 DTL trebuie s3 aesi,ure 4indepen=
dents soluti’lor, pornind de ls 0 siugura perturb:zilie msjors
in EEE. Acest lucru poete fi reslizet rumei prin luurea in cone-
e{derare in slgoritmul de stmulesre & scyiunii priccipalelor sis-
teme de protectii prin relee din cadiul SEiBE.

La consicersrea sistemelor de proteciii pria relee tre-
bule zvute in veders citevs ipoteze generzle /l42/ ¢1 anume 13

- 2% ge neslijecze timpii de sctiorvare ai echip.mentelor
de cowmutatie si 81 releelor corespupngito.re;

- lungimea peaului de siusulsre sl se cousidere mare, de
ordioul pesulul de calcul 3

- 5 de considere ¢4 declangarea uoul viemeni de siatem
rinine definttivi. Feconectarea elementului 4ecl_ngat nu va mal
putea £1 reelizeti, in acest cag , deelt prin prosreme aditiona=-
le crre pct f1 inplewmentate oof{ionsl, ls progremul de sisulcre
de b-gie

3.3+e Leprezgutagres releelor de mioimi frecveanti

Aceate reolee pot declanga sarcinol total sau partisl peatru

a anigsuran bilontul de puteri la nivelul Sike. S=-a modelizat ©
elngufﬂ treapti de DASPF pentru care s-a coasiderat urmitoarea
logicld de actionere 13
- pentyru T >r?aOT. la £iecare pns sl simulirii DIL gl
pentru fieocare nod de aarcioi al S:E
Al 1 decld ssarcinz In nod este nuli se trede la Adj
A2 1 deod freoventa eate aml marxe ca f ain se trece
la A4 3
A3 1 daoi f ailn nu a fost atinsldl inninte, modificd pute-
rea activi, P gi reactivi Q din nod confore datelor
{initlale ;
A4 » 8¢ trece la Al peotru nodul de sarcini, urmitor.
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Scapul acestel protectii este de a deconeota consumato-
rit rotativt daci tengsiunea in nod scade sub valoarea ainimi
tapusi, Uminéo's Un’ sau de a modifica axpresiile caracteris-
ticilor statice ale consumatorilor dacid tenaiunea gcade sub
U<€o,8 TJrl /1874 7122/
Protectia se introduce cu 0 teaporisare de Tpgyp®2 8e€c.
Logica de actlounare a2 protecilel este urmitosrea 3
Pantru T:7TPEOT' la fieccre pas &l simularii gi pentru
ftecares nod de sarcini :
Bl : dacd tenz1unes nodulul e mal mare ca U
nare ca J' ge trece la B4
B2 : se adauzd AT « luugimea pssului de simulare le cone
torul de $impy
33 3 daocd T >TTEMP se impune 2 g1 ¢ la consumstori oon-
form datelor initlale pentru modelul coacsumatorileor
(2 2@ vedea Cap.¥ din presenta lucrare) ;
B4 1 se trece la nodul de sarcinad urastor.

aln 91 mal

3s3.3+ jepresentarsy Xelgelor de digtantd

Aceste relee, prino ectiunea lor, comsudi deconestarea
apor linii, modificind arhitectuxra retelel electrice. Deconec-
tarea une! lini! se considerd ci se face {nstuntaceu de la am=
bele capete 1o prima treaptd de proteoyie, a carei impedanta se
calculeagzd ca fiind »

Zirt;a . 0,8 \/;.2+¢.,:. )2 (3e11)

Lozic: de sctionerre a protectiel este urmidtorrees

Pentru T 2T .poqe ln Thecare pas de caleul gi pentru fie=-
cere linie

Cl : se czlculeazi ls ambele capete =2ls liniel § gt J,
tensiunile g4 cuﬁantit Ui' UJ. Ti' I..j g1 se fac rapoartels

U
4 T':' A
C2 1 daca :’:‘.12 ZIpri-j gl ZJ?Z}’H-: ge trece la C4;

C3 31 se deconecieasi linia le ambele capete;

C4 t s8 irece 1= linia urmitoare.

Trebule remarcat faptul cid la simularea sistemelor de
proteo{ie prin relee s-a 1utrodus uo tiap Toror 490 la care intri
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tn sctiune programele de simulare. Acest timp =6 is suficiont de mare
ca o4 acopere intervalul de timp necesay stingerii proceselor trangi-
tofii electromagnetice cougate de prims perturbatie %n ik, precum gi
de toate calelalte perturbatii care i1 urmeasf gi f{mplicd un proces
transitoriu electromagnetio, De altfsl, inslgl actiunea sistemulul de
protectie va genera, ce flecare dati, un proces trenzitoriu elsctromag-
nedies ir CEE, prin modificaszsa parametrilor ds stare ai unor noduri sau
a configuratiel retelef,

3.4, Conclusid

| In acest capitol s-a fHcut o prezentaere generald a modulul im
lecaxe se va coneidera rejssus electrick in sirularea numericX a DTL,
iDooaxoco in dipamica pe termen lung modificarea frecvengel Sub gl a ten
siunii $n nodurile retelei influenteasd comportarsa de ansamblu a acese
tels, dupl ce s-a definit ocentyul de ineryie al sistemulul gl e-a pre=-
sentat modul de caelcul a frecventel in Saa, s-s ficut o analizgi a mode~-
‘1elor materatice sle pxincipslelor elemants de retea (transformatoare,
1inii, cuple gi bobine de compensare) sub incidenta varlatiilor de
'frecvanil g4 de tensiune, Sea arftet c¥ modificares frecveni{ei SHE if=
fluenteask atit wnloarxes parametrilor de tip reactiv, longitudinall

elt g1 a celor transversall ai retelei electrice, iler modificares tem-
sfiunilor in nodurile de racord sle transformatosrslor implick lusrea In
considerare a saturatiei eceatora,

Cit privegte reprezentarea retelei electrice in sneambluy, eceas-
ta s=a ficut prin maetricea de admitantd nodald cu precisarsa ci matri-
oon[x] trebule recalculatX ls fiecare pus de caleul detoriti modifigl-
rii cu frecventa a parametrilor de retea gi presentel saturatiel magme-
tice » transformatoarelox,

S~a erfitatm, apol, necesitatea efectudrii cireulatiei de puteri
le fis:ere pes al aimuliirii pemtru cunoagterea atérii regolel, fapt
pemis prin ipotesa ci procesul dinamic sl ScE se yealiseszd printr-un
oir de atiyi ovasistatiomaye, La basa efectuiril circuletiei de puterxi
stau releatiile (3,1c) gi un slgeritm de tip Newson decuplat, rapid.

Lecarece evolutie dinamicld pe termen lung s S5F poate conduce la
varietii inadaisibile ale nirimilor electrice de stere ale retelei,se
impune lusrea In comsidersre pi & principalelor sietsme de protectie
Prin xelee ale scastels, S-au presentet in aceet sens trei tipuri de pro
#ectil prin relee (de freoventl minimi, de tensiune minim# gi Je distane
$1) precum gi slgoritmii oxiginali de simulare ale acestora.
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CAP, IV, CORSILGrATII ASUPRA MODBLIZARII GENSKATORULUI SINCRCHN
SI A CANALELOK D5 INFLUENZA SLECTROMAGRNAETICA SI
ALSCTHOMSCANICA

4,1, Aspeete gene e modeligk enera

Genexatosrele sincroneé reprasinté elemspte de primZ important¥ %
cadrul Sos, fiind sursele sale de -emexgle electyicld. Cuprindexea cit ma
exmcti §fn modele metemetice @ compcrtfrii lor pe diferite perioade ale
precesulul dinemic constitule, de aceea, un factor esentiel in resgolva«
gea corsctd e cowvlicatelox probleme ale LTL,

Dacd in studiile de 5T, comportarea G eete detarmlnati pentru
functionerea Sisd, in procesele LUTL el vs suferi influent{e remsrcabile
etit pe canalul electromagnetic, cit g¢i pe cel electromecsnic, comporta
ren s8a iiind Geterminent pentru Sis in anumite etape (pinid la stingere
fenomanelor eleociromagnetice, in urma unei perturbmjil finite) gi .va £i
deserninetk de Sup prin intermediul dinamicii instslefiilor primaxe in
elte etape ale procesului dinsmic, Modul ce irfluentore reciprocl GS=SH
este repregontat cchematic in figurs 4.l.

© | INSTAL PRIMARE SRAE B

51ST. DE REGLAR{ RAT

? P | VE r____
A W& EXCITATIE - E | INFas. Up
€—=—{ AMORTIZARE- D | . oo =

INERTIE - 1
. B
wd | RETEA Jb
[ CCHEUMATORE

_ Figedele Schema conectdiyii GS la SEE

Influente reciprocd GS~3hbde~s lungul procesulul D1L impune mode
lisaxea GS prin cel putin doud models diferite gi enume: un nmodel mate
tic care o descrie compoxtarea G5 in primele secunde dupa epariiis un
perturbail pini le stingerea proceselorxr trenzitoril alectromagnetice
ua modsl msteunstic, mal simplu, cere sd represinte G5 in procesels
mice de duratd, in care contributis esenyisli o eu lastalatiile pricere
ale centralelor electrice,

ka stabilirea modelelor natematice ale GE, tinindu-ze seams de
epecificul problemei adordate, mal tyebuie avut {n vedere cils
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a) este necesari o modelisare cit mel fidel% s fenomenelor gi pa
rametrilor care influenteari sensibil comportasrea 0S5 in regimul transi-
toriu, dar g1 8 celor care e rec niqfite in reégim dinamic, adick a fe-
nosenelor din miezul feromagnetic nl masinll eincrones

b) este imoportundi utiliserea unor echivelonti de sistem sau
ierarhiserea modelelor matesmagice ale GS In funcile de distanjele mcese
%ora fati de locul perturbatiei, decarece in DTL numri locul primei
perturbatii este cunocscut, Prime perturbatie poate fi cause unul lent
de alte perturbetil aleatoaze, datorate unor cause deja pracizate im
cepitolul I nd s ciror loc de aparitie nu rai poate fi cunoscut dinsine-
ta, Cs urmare, modelul metematio el GS §n regix tranzitoriu trebule sl
fie unic, pentru toate GS din Sub gi suficient de comolex.

¢) la concenerea modelslor motematice ale GS trebuie avutd In
ﬁedere gl cupacitates limitati e memoriel irterre = calcuvlatorului nu-
meric utiliget, date fiind gi dirensiunile relativ ,marl gle Sab
anaslisat,

4et. ele @ ce pe epe i} sinc

Le begs construirii modelelor mstematice pentru G5 au stat ecua-
tille lul Perk din cedrul teorield celei douZ axe /17/, /24/, /29/,/26/,
786/ o/ 471/ /59 o/T0/ o/ T3/ o/ % 47115/ o/ 121/ /12T/ 4/ 134/ ¢ Bcuatiile fundae
mentale ele maginii sincrone, In cadrul acestei teoril, se stavileso
pe baza urmitoarelor ipotese fundementale /46/, /31/, /1lo6/.

e) In exe longitudinell (d) re¢ tine reame de influen{a mutualdl
a tred circuite stetor:~-d, excitatie -L, amortizare longitudinall ~D
(fisuxﬂ 402)0

In axa tranaversall (q) se tine eeama de influenta mutuali a
doull circuite:stator -q, smortirzare tronsversald -Q, fAr% s se ia Im
in coneiderare pentru magi-
na cu poll Specati, influ=
onta masei de fier a roto-
rulul pe axa q (figura 4.2
o) In ecuatiile lui Perk
ale maginii sincrone se me-
glijeaz¥ teneiunile elec-
tromotoare de pulsatie g
gezintenta statorului,

adighs
ag ag
J.O'J-O'RS:‘O'
ds dt
Flgede-so i.vofivavusasva muyanrl sincrone termeni care corespund ve-
| txifasate in sistemul 4, q giatiilor eperiodice sf
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variatiilor sinuscidale armonioce de gradul 2, Aceastid meglijare este
poeibilli decarsce componentsle speriodice se eting cu constente ds tim
foarte micl gi nu prexinti fmpoxtantd decit pentru defecte foarts apre
plate dim punct de vedere electric de maeg_na sincrond, neinteresante
pentru snalisa comportizrii maginii In cadrul unui sistem elactroenerge.
ti¢c. 65

d) Se inloculsgte pulsajla we gy cucw,~ rulsajie eincroni; eroa
xe8 care s8 face rrin aceestf aproaimatie este cu atit mei mick cm cis
magine se {ndspirteasy mal putin de turetie de sincronism. Aproximatiae
mu poate fi ascceptat? ins4d dacdd abaterile de la turatia de eincronism
eint mal masl ce 5%, / 106/, _ .

Cu acests ipotezs gi tinind seame de polarizares infiguriailor
descrisl iIn figura 4,2 , a3 pot scrie urmitoarele ecuatil nle maginii
sincrone corasounzitoare unui regim deo functionare oarecars:

A - scuatii pentru axa longitudinaeld (d) :
= gcuniis elactrict a statorului : )

Uq - P, 3 | $4.1)

« scuatliile alectrice sle rotorului:

Uy =xgl, *':'; » (4,2)
Ty, A U | (443)
= 5 q. % G . 4.
@7 T T
= ocuaflila magneiice 1
R T N U P TS (4.5)
Bp =Lplpel g1 Moala (446)

B - ezuatii pentru exs trannversald (q)-
- gcua{ic electricd a atatorului

-~ ecuatia sleotricd & rotorulul

das
0= I+, (4.8)
: ds
=scuatiile magnetice
‘q -LQIQ ‘uanQ’ (4.9) f
gQ .LQIQ-Maq:q (4.10)

La ncaate ecuaydi de funcylonere pe cele doul axe gi sere dese-
eriu reginmul clectrousgnetic se mal adaugis

C « acuaxis de xjgear® s rotorului care descrie roginul electr
sscanic sl meginii
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25 .
13;2- £(Cpe Coo To)s | (4.11)
In caxe Cm -cuplul wmotor, C. - cuplul electric rezistent pi %f

%impul de lansers raportat lao putiree activi
. DL = scuatla reguletorului de tensiune 1

Bp = £(Ugy UL) (4.12)
E « scuafle regulatorulul de vitesd
cy = #(e) (4.13)

Setul de ecuayii (4,1-4.13) avind un carscter teorstic, generel,
inutilizabil practic, se lmpuns modificaree formei de scriere a lor
pentru realisarea accesibilititil practice a modelulul, fapt ce a impus
considerazres, In regim transitoriu, a modelulul eleborat de D, W,Clive,

4,2.1,1, Modelul Glive

Pontru scrieyea ecuatiilor mapinii sincrome in axa longitudinalll
(d) se neglijeasll reectanta de sclpdri a infiguriril de amortizare din
axa longitudinal¥ gi dect

Ly = Ly + Myg Sy (4:10)

¢4 in soeastd situatie, relatia (3.6) dovine
B, =¥ (Ipelz=1,) (4,15)
lotind ecu 3 |
Eqé -l I, (4.17)
wk
E; - -:5 ﬂD A‘U‘D. (4.18)
Bq ‘wslg ‘E’ (4;19)
Ly
8¢ pot sorie succesiv egalititile 1
Wit wil oy wilag Wi
S R R I N N I e NERTY
L L. L L
B B b L
Cunoecind & acawenea cf 1
n
N
4 P
M
-.u:a“—tf o Ly=L3) =k 4=k} (4,22)
: M ..L.o°
od 13 “Lgy* Maa-tse  Lig

p‘.LD+ Lheu.‘LDs-

|
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unde LDG- 0, deci Lﬁ -LEU'

ierx Lg-Lg = Mage
resul ti:
u ned X, - X
I il e kP (4.23)
n
Lg L, M4 X ~Xa

Prin tranefcrmiyl gt Snmlocuirl cuccesive &r r:<latiile (4,18~
4.21) i punind ecustiile (4,2) a1 (4,3) respectiv suc formmle ¢

v M L dd
J‘Ulad "‘U’adlr +U._ﬂg o ¢ .’-g (402‘)
lf Lf If as
gi il ag
. 0 =wu 1 +-28 D (4.25)
I ds

§n urma schimb¥rii no$ntillor me obfin. “ecustiile OlgyBE hn?& axs
longitudingls a waginii sincrone sub forma ¢

X =X
. . d .
E? o Aql + ;-43:' Eqa-(xdnx:i)xd'
'd d
dal
S, 2 B o 4 T =i
> ¢ ql at
o - xd-xg dha
= 0o 2+ do ’
I&-IE at

$n cero s-au notat 1

L
!&o i 4 s conptante de timp a lnductorului ls meze in gol al uesin

Xe " .
Lp- M., X3-X3
'l"'“ = ® = s | cOn3tanta dé tirp a Infésuriril de a

n
y b3 fp  Xa¥3  tisare longitudinald;
By = -£-ualsd o Yeloarea tensiunii de excitstle ragortetd las oiyxcult
e . statorului,

Dacd se eli-ind primele trei scustil din (4.28), miririle Sql’
lqa el Id 91 se subetituie in celelalte douk ecuatii ee obi{in relae
tille
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dais’ _
a A, =" X=X

'I'. — = K - _d_g E‘ + d ap » (4027)
dO f “'I_l“ G ",;'-11[ q

dt d “d d d '

aLy Atel pu
M el o BV o U o <3 pv (4.28)
do  4¢ ! o9 oxy 9

Aceste ecaztif determind variatia reusiunilor electyo-
motoare ' gl n* ce caracterizeazi re:;imul de functioanare al
magiaii sicciroue In axa longitudinali.

Procedind anzlog pentru axa trzonverassla (g gl pe besa
ipotezelor enunyate, s8e obtine ecuatias

4aE" i =Xn X
T"o —4 ., a9 Ug - -3 B& ’ (4.29
q dt X xm
L X q g
uode Tzo o -, 73- » constznte de tipp » Infijuriril de amor~
rQ x% tizare tranaverssla

Ecuatiile (4+27-4.29) descriu regirul traszitoriu slec=
troacgretic ¢l neginii elocrone. Se ovserva cd pentru obiinerea
regimulul stationar este auficlienti punersa coadliiel:

dL» ' dce aLn
el o ~9 o —48 5 0, rezultind 3
dt at dt

A, =X" X, =2t
E. = -4 __d Yty < 4 E* = 0,

£ ] o
o B SRR R
A'-' )L'
B. + -J-ﬂ U - —g E" = O M (4.30)
q I q ' 9

d A
- b4
MU -—gb”

L“ 0 Xn d ° 0 ’
Q q
far dio primele Coul evcuatil (4.30) 1ezulti:
X* X =3!
E' « -5, -Hdy , (.30
q ag 4 ' q

cura sfnt ecuatiile cunoscute ale regimului stautionar el ma-
71014 sincrone.

r&nv’iﬂ
TIMBOARA |

e cmwaos PESYOX)
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4220 gcugfgjle rgglmulu} trmozitoriu electromgcgnic
4e24%e)le Louatig dg miscare a3 xotoruluj

In catexgoria scuatitlor rezgimulut traazitoriu electiro-
mecanic se includ oecuetias de miscare a rotoruluil G5 3l acua-
t81le SlaV (discrisze deja iIn capitolul IT).

Ecuatia de migoere i rotorului GS se ovtine pornind de
la ecunjla care exprimi echilibrul cuplurilor care aatreneasi

rotorul 45 gl anume
2
Jd—& gc.c. (4n31)

in carefs= u,t +d‘este unnhiul adaolut format de axa rotoricid

cu axa fazel "a" de referinid (£3xd 1o tiap g¢ spayiu), con-

form fiurii 4+3; J - nmomentul de insctie 2l Beselor in migcae
\ re;'cIl - Tuplul mecenic la

q o aroorele rotoric; Ga-cuplul
j pnﬂxnmoo electromagnetics Daci se de=-

fineyte
arxa fixd

.o, + 4, (4.32)

F{ .«4.3¢« ?021412 momeatani a . at Wo dt

rotorulul GS uudaﬁ&o = -3- Vitesa unghiue-
laxi gevnmelrici a axel de referintd gL =p ¥« unghiul elee-
tric extern pentru o msgiod cu p perechi de poli, uoghiul ¥
formet de axa,,q" c¢u axa ue referint¢td va f1 unghiul iotern al
maginti siocrone.

Cu notagiile enterioasre, relatis (4.32) devine

ap | Lo 1 4é

at p p dt

g1 efectulad asxrfvats ia raport cu timpul gven 3
& 1 &
dat?  p as?

care inlocuitdi in relatie (4.31) ne 44 ;

24
J 9;:2 = p (C =C,) | (4.33)

Felatia (4.32) reprezintd o fermi de exprimare s ecuastiel de
mizcares Ir functle de unititile de masurd folosite, in 1li-
teratura de specielitste extsti g1 slte forme de exprimare s
odust{iel de migcere /135/, confora celor prezentzte in tae
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belul 4.l.

Tebelul 44l. lte forwe de zxprinur=s & ecuaiiet 4a ai{zczre
a rotorului aasinii siocrone

o ; Expresias
il Un- Ma- | Cosste.de|utgm
selul [ pal iuertie |res
5 -k 1 P
le Ji-:tfi: 'P(CE-Ce) rade Xd e Yede [ % o
ng .
2 qub_§}2 = p(C_=t,) rade [2ude | sece UeXe
|
3. 4 ¢ 24 (C.=C ) 18d xad | ec u
A Luovb 3t - p m-ve ] a .j g . A
I
2 |
4. %: Sb g—g-- p(cm'ce) racs. SeCe gec. aW
0 t .
grada
5. l...,sb QE% - p(C”-ce) ®lec~ (83Ce | 356C. we
3oL, U dt = trice
grede !
6. |£ . gad p({-\ «C ) .lec" 36C. 86C» leXs
2 ‘m e trice !
BEOfQ_dt i
I : dQA- ' ! : l )
T e w0 ) = D(Cn-cp) rad. :BCCO. 8eC. :u.r.
o dt F L !
Juw 2 i E
bo — "Lé - p(C -C ) !ero rade. KWsec 'Y
S ate e !
b — |
2 | | i
9. J g:g -caop(cm-ce) rad. geC.  BEC. UeXe

In tsbelul 4.1 g-su folosit notstiiles
W= Zﬁfo = 214 1rad/asc,
t /1ed/ = C%t /eea/,
d /xad/ = 20 d /grede elect./,

P/alex./ = i:o /maf
Sy /4VA/
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In general, cele mal des folosite sint formele 6,7 gt
8, forma 7 riind folositi Iin special in enalima stabilititis
statice, in presenta regulatocarelor.

Dar in regim transzitoriu, in timpul oscilatiilor pro-
nuntate ale rotorulul, acceleratls unghiuleri este mare gi nu
ge mail poate neglija components asincroni a cuplulut olect}o-
nagnetice. Ca urmare, relatta de echilibru s cuplurilor va fi:

Cp=Cy*+Cop *+ Cro (4.34)
sau, sub formid expliciti:
C. =mC + k ﬂ-}JL‘Q‘ (4.35)
[ ] 8 ﬂao dt

Inoultind relajte (4.35) cuf), @e poate trace de la ex-
presia in cupluri la expresia in putert gtiind cd in general.
C «Q mPe Aven decis

Q Q=0
J_Q_.o %; +‘H.Q.° —;_—9 + caQ'o-cll'ﬂ'o {4.36)
o

Tinind seama de relatia dintre vitesa unghiulard geoae-
trici gl .cea elecirici, (O = < gl de faptul cd vitesa relativid
a8 rotorulul este: P

Aw-m-wo = %

’ (4.37)

rezultis
2 k
g2 43 G ad g,
P> dt p  dt
sau notiod cus ¥ = J éﬂg « constants mecznicd a rotorului, pu-
ten sories _ P

2 k
" s:;g o/ dj—t -2_-P, (4.38)
P

care reprezintd ecusfia de migoare a rotorului in regim transi-
tor{u. Ecuatia se mal poate scrie in u.r. daeod se definegte tin-
pul de lansare ca fiind "

L.y -‘;—3 (4.39)
Sp PS5y |
#i constanta de amortizares
k
Dl a et (4.40)
Psb
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Felstla (4.38) va deveni, in aceasti situatle

2 P <P
T, 5% + D, ¢ . a— (4.41)
dt at Sy

Deoarace 1ntegrarea acegtel ecuatii diferentiale de or-
dinul 2 eate dificili, ea se transformid in dould ecuatii diferen=-
tlale de ordinul fntii gi acume 3

P_=p
dowo, o _l_(w-w).
dt T T,
(4.42)

Q. -bJ-luoo

dt
cele doul eocuatil diferentiale (4.42) representind ecuetiile
de nigoare ale rotorului magini! sincrone in regia tranzitoriu
ls care se adaugd ecuatiile ShaV.

4+2:3.

Principalels fenomene ps care le introduce miezul fero-
magnetic sints histeresa, apa:itis curentilor turoiococari gi sa-
turetiea. Coasiderarea digtinotid a acestor fenomene este deose-
btt de dificili decarece ele sint nsliniare gi caracterisgate
prino relatii{ foarte complexe care neceaitd caleule laborioase.
Neglijarea lor ineid duce de multe ori la couditii mal zrele
pentxu atabilitate, mal ales in cazul unel analise a stabiliti-
ti1 dinamice pe termen lung, fenomene¢le neliniare conducind la
aaortisarea rapidd @ oecilatiilor, cu exsceptis primel oecilatii
/AT/y /34/4 /121/.

4.2.3.1. Jigtorgsg
Efectele nal importante datorate histeresel magnetice

la geoeratoxrul sthoroa sint /17/, /27/., /111/, /12)/ 1

- presenta unui flux remanent in intrefier in lipsa cu-
rentulul de excitatie;

~ oxistente unei relatii neliciare intre fluxul din in-
trefier g1 cureantul de excitatiej
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- apsritis usor cupluri{ suplimentare;

- existenta unul defaza) intre fluxul din intrefier ¢t
tensiunes magnetomotoare.

Histeresa se poate lua is considerare prin iatermediul
@ douX InfAiguriri rotorice, cite uoa pe flecari axi (d) g1 (Q,
care 631 fle parcurse de curenti dependenti de fluxul dupi axs
respectivi, confoem dependentei resultate din curxba de histere-
si deternicati pentru curentul respectiv /27/, /121/. Parametrii
celor &oull infiguriri (K g1 X) se determind fn asga fel incit
plerderile in aceste infigurdri sd fie identice ocu plerderile
prin histeresi in cacul magnetisirii alternative a rotorului gi
@4 reproduci defasajul oecesar peant:u s se obtine forma doritid ¢
curentului. Infiguririle se considerd alimeniagte cu surse de pu«
tere infioitd pentru cs modificares curentilor ce le stribat sid
f1e dependenti de fluxul resultant dupi o lege hine determinasi,

Dar, din causa intrefierulul care preia cea msi mare put(
re din tensiunea Zagnetomotoare, efectul histeresel este foarte
redus /27/, /34/ g1 deci, se poate neglija in cele mai multe
dio casurile practice /27/, inclusiv fatr-0 analisX de dinamici
pe termen lung /121/.

4.2+3.2. Qureptii_tyrbigogri

In generstorul sincron, curenf{ii turbionari apar atit
fn atator cit g1 in rotor. Io stator, el se manifeat3 gtit la
functionares in regim trsositoriu oit gi in regim stagiodar.In
regin tranzitoriu, la oimpul favirtitor cu amplitudice conatan-
tZ dia rezgimul stationar se adaugi ¢i variatia In timp a ampli-
tudioii cimpului /27/. Dar aceasta ou este mal rapidi decit va-
rietia obigouiti a cimpului datoritd rotatiei, efectul supli-
sentar dat de curenfii turblioneri ststorici. Io procesul tran-
gitoriu fiind nezlijabil fati de regimul astationaxr /27/, /121/.
In rotor, in regim transitoriu fluxul rotoric variasd in timp,
dect aper curent{i turbionari, pe oind in regim stajionar, datos
riti constantel fluxului, acejtis sint nuli.

Prezanta curent{ilor turoionari are ca efecte /17/, /79/,
/1l1/, /121/»

- apaxi{ia unor pierderi suplimensare in fierul rotoric
/2/y 146/

- aparit{ie unor cupluri{ de amortisars aseminitoare 6e-
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lor produse de fnfigursrea de amortisare /27/, /139/ i

- nodificarea vzlorii fluxului iIo iIntrerier ce modul gl
fagdi /94/.

Efeciul curentilor turoionuri este importznt la functlona-
rea geaneratorului eiacron in sarcini capacitivi, io regim asin-
cron datoritd plerderii excitatiel /27/ , in procesul autosincro-
nigirit /?9/ ¢i in studiul influentel rezlajelor ,/1l7/.

Deocareocs considererea riguroasi a cureagilor turotfoosri nu
@e poate face decit scriind ecuatitle luil Msxwell pentru circuite-
le pe care acegtia le etxdbat, {inind eseams de forma constructivi
a generatoyului eiocron, iar solujionares ecuatiilor ob{inute con-
duce la un maere volum de calcule se propune /17/, /27/, /113/,c00~
#lderarea curentilor turvionari priotri-o ecChivalenti a efectelor
Ipo care acegtia le produce Se presinti, in acest seng, is princi-
piu, patru moduri de luare in conglierare a curent{ilor turvionari
¢i snunme

a) Soriind impedantiele operationale ale Zeneratorului sine
oron xd(n) C} Iq(s) ¢i tioind cont de curentii turblonari din
mtesul feromagnetic. In acest mens se propune /17/, /139/ inlocui-
rea elstemulul de ecuatiil (3.27=3.29) cu sistemul de ecuatii ope=
ratlonzcle de forma 3

A .
{ KL - J . ]
o - = [c«;1 +(X3-X") 140" (443

o - 3‘;- [(x=x)1 ~oy]

r WaT
unde xa -.1% - " 1 A, = iﬂ!.ﬂ_ 3 A. = __2_9_

) § ' o 2 -
ld X" xq X%

{er termenul t:-. 8¢ aproximessd prio s
o

N . B 1 (4.44)
Ve s 1+ T8 1+ T,
28 ocsxre X, b, ¥, Tl 11 T2 eint covatante ce se d:tersind din ca-
recieriatica de frecventdi a generatorului sinecron ridicatd
fatr-un rezim asinoron.

b) Tatroduceres de fnfigurari suplimsentare de amortissre
(dupi ocele douX axe (d) gl (q in cuadraturi) coreapuszitoare

curentilor turblonaxy /17/, /24/, /27/, /94/ /113/, /121/.
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Atol se pune problema stabilirii oumirulut de Iafidguriri ca pe
flecz1e axd sd existe cite o Infigursre pentxru flecare cale de
fochidere a curent{ilor turbionarl gl cite o infigursre pentru cu-
rentii statorici gi, respectiv, cel rotorici, far determinarea ps
ragetrilor electrici ai infiguririlor cureatilor turbionari ai se
faci astfol incit caractasristicile de frecveatd ale gZeaeratoruluf
sincroo real 31 a celul echivalent sd f1e cit mal aproplate. Sea
comsizat In acest sens cd dacid magina este nesaturati /17/, /79/.
raportul parsmetrilor acestor infigurdri este h/X =i, lar dacd
este saturati, raportul devine E/X = 2. '

| Dar deocerece statorul este coafectionat din tole, constane
ta de timp echivalenti curenfilor turoionari{i este foarte micid gi
2gtfel, efectul lor dispare practic tnstantaneu /66/, /116/. In
schimb iIn rotor, care este confectiounat masiv, curen{ii turbiona-
ri indugi pot ff mari, tar contributia lor este semnificativd in
regle trspzitoriu. De aceea, in c¢slcule sint cupringi in majorita
tea cazurilor nucmal curentii turoionari rotorisci, far representa-
rea efactulul lor cea mai{ comodid peniru ecuatiile maginii eate re
prezectarea prin infiguriry eschivaleate scurtoircuitate dupi fle .
care din cele doud axe (d) gt (q) /66/, /116/+ In aceat oss la ce
tul de ecuatil (4.1-4.10) se mal adaug¥ ecuayiile

484

- dups axa (d) roalis * -;z— = 0 3 (4.45)
dg

- dupd axa (gq) Tealtq ——if -0 ; (4.40)

1{ar ecustiile magnetice (4.4-4.6), regpectiv (4.9) gt (4.10) de-
vin

P, = LdId M ilg ~ Haalp = ¥galea !

’td = LtdItd v i I + i dr - M T (4.47)

'Q - I'QIQ M mantQ "sqtq

= L v i - M .
'tq tq * ano anq
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Se observi ci prezenta curentilor turbionsri va deteraina
incetinirea oricirel vartatii s fluxului magnetics

Cit privegte caracteristicile infiguririlor echivslente
cureatilor turbionari, in literatura de specialltate se dsu ur-
mitoarele valoris

In /1/ 8% /19/ se precizeasi od iInfiguririle echivalente
8e csracterizeazi priun cosg = 0,894 gi EK/X =2;

In /117/ se di unghtul de defazaj @ = 32°

In /lo4/ ee dau coay = 0,707 in teoria liniard gi cosp =
(0,4165 = 0,895) in teoris limiti.

In /60/ gt /116/ ee mail precimeazid oi dispersia infiguri-
rii oste de (16,66-33)%.

¢) Daoi se consideri numai curentii turbionsyi dism rotor,
problens modelirii efectului lor poate fi1 priviti gidintr-un alt
unght! de vedere , @1 sbume ¢ infiguririle suplimentare pria care
se modeleasi efactul curentilor turdionari se pot considera ca
infigurirl suplimeatare de asmortisare care vor introduce in ccua=-
tlia de miscare un termen suplimentar proporiional cu alunecares
rotorului /121/. Ino cceat cas, pe besa rel:.tiel de calcul a pler-
derilor de putere datorate curengilor turbiocaari din /11l1/ se de-
teraind exbrésta cupluiui suplismentar de amortizare Gare intervi-
ne fn eouatla de miscare sub forms

- pentru turbogenerstoare

2 1.3
B ohol (4.48)
0,208 k2 ,51/2

Cer ®

- pentru hidrogeneratoare 3
2 3

Coy ® _237'1917- (4.49)
w 0‘22791 2.‘ 2 °®
unde ku = A o 0,41 pentru o inductie B = 1T j
Po
{ar a = _w_& ’ alunecares.
“Wo

Autorul coanstderid o% relatiile (4.48) gL (4.49) sint deo-
sebit de avantajoaBe pintrﬁ.lodalilaroa efectulul curentilor ture
bionari. Deosrece cuplul suplimenter de amortisare este proport{io-
cal ou pitratual inductiel manetioe resultsnte, 1ar in procesd s
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transitorii, inductlia magneticsi poate fi oconsideratdi proportio-
pel cu t.e.ms traozitorie dupd axe (q), adiecd Ba“

» relatiile ae
mai potiscrie 3 E'2
Gyp = (83n(a)) ——-375175 : (4.50)
ATk

E'2

= (agn(s)) 5-1*2 ’ (4.51)
‘35"3] /e

fapt ce permite calculul cupluluil suplideatzr de amortizare
ereat de curestil turbiosaeri la flecare pas de calcul al proce-
sului{ de anzlizX a regimului traacsitoriu cunoscindu-se valoarea
lul Ea. Trevuie remarcat faptul cid este neceaari introduceres
vzlorilor cuplurilor suplimentarxe ctT g4 ctH cu semnul aluneci-
rii in expresia ecuatisl ue maigczre s rotorului datoritéd carace
terului lor amortisant atit la accelerarea cit gl la decelerare
rotorulul maginii stocrone. De asemenes, cunoecind gi frecventa
la flecare pas de calcul se poate determina putereas amort: zantid
dati de curentii turbionari

PtrT = ctT eV} PtrH = CtH.oJ ' (4052)

ter cu acessta, sistemul de ecuatit (4.42), 1o u.r. care des-
criu comportzarea in regim tranzitoriu a maginii sinocrone pe ca~
nalul electromecnnle. devine 3

D
do 27 | -ll(uJ-cub) -tz
L

i T‘ " (4.53)
as ...
dt “o

in care Pyr = reprezinti puterea amort{zsunti a curentilor ture
bionar! exprimsti in u.r. faii de puterea de bazid, S,-sleasd
pentru SEX conaiderat.

Cit privegte valorile conatantelorrAT’el Ay din relatii.
le (4.50) g1 (4.51) acestea @e calculeszi in functie de siate=-
mul de upitiit folosit. Astfel, autorul a caulculat pentru ip -
ductia de 11 le 50 H® gl o suprafat{i a fterulul de 1&2. in cone
ditiile uoul raport normal intre t.e.m. polarid, Eq gl t.c.m.
traozitorie, Ea de 3 Bq/Ba =1,06-1,75, valorile :

AT » 1,385 = 3,745
g1
Ay = 1,513 - 4,083
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kodelul prezentat mal sus preginti avantajul cd simplifi-
cd calculul regicmului tranzitoriu g! nu afecteazi ecuatiile ca=-
nalului electromaznetic sl maginii sincrone gi nici parametrii
electrici ai acesteis.

d) Al patrulea mod de conailerare a curentilor turbionart
er i prio mirirea resistentel infiguririlor statorice pentru oa
plerderile resultante prin efect Joule Lenz mi acopere §i plerde-
rile prin curenti turbioanaxri /17/, 720/«

Din cele prezentate mal sus, cutorul a ales pentru cousti-
dernrea influent{ei curentilor turbionari esupra comportirii gene-
retorului stocrom in regim traoczitoriu modelul propus la alinia-
tul o) g1 descris de eguatiile (4.50), (4.51), (4.52) impreuni cu
sisteaul de ecuatli (4.53) .

4¢2e3:30 Seturatig

In studitle de stabilitate tregunzitorie, tretarecg simplifi-
catd a generatorului siocron presupune negzlijarea saturatiet /4/,
/58/, /115/,:/127/, /139/, fapt ¢e diuneasi precigziel reczultate-
loxr obtinute pe cale teoreticid fatd de cele sxperiasntale /20/,
/27/+. Io apelisa dinamicii pe termen lunz e unui sistem de gene-
ratoare stnocrone interconectate luarea in congiderare s satura=-
tiel este obligatorie datoriti extioderit scslei timpulul de sna-
11zX fapt ce permite manifestares efectelor acesteia.

Efectele saturstiei{ eint, in principal, urmitoarele /17/,
/27/y /113/

- modifi{carea formel cimpulul magnetic din ZIntrefier faii
de 0 sinugoldi,

- modificaree intrefierulul echivalent;

- dependente caracteristiocii de magnetizare de infisurares
care produce cimpul msgneticy

- decalarea axel magpnetice a polilor cimpulul datoriti o=
fluentel reectiel tranoeversale a iladusului

- derormarea curbei cureatului is timp.

De assmenes, saturatia influenteasi comportarea generee
torului siocron in cooditiile coonsiderdrit reglasjului sutomat de
tenaiune g1 e functionixil pe o sarcind capacitivd /17/, /27/,
/121/.

Lusrea fn gonsiderare a saturatiel face os i{oductivititi-
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le generatorulul sincron a3 nu mail fie constante, o1 sd se modi.
fice dependent de valoarea curantilor din diferitele fnfliguriri
ale maginii. Lodificarea valorii inductivitdtilor este determi-
natd de dependenta neliniari dintre inductias magneticd B gi in-
tengsitatea cimpului magnetic H. Tn literaturdi, ourba reali

Baf(H) este aproximatd pris curbe cootioue /l08/, prin una, doud
gau ma{ mults portiuni de dreapta de}p-constant /142 /, printreut
polinoa de oxdinul n, unde n = 8«lo , de foxma /17/, /27/

n
nx 9 (4‘5‘)

usde y = fluxul ia intrefier g8 x - tensiunes aagnetomotoare re«
zultanti sau priatr-o formulare numeried /27/, /113/ (care, Znal
este neeconomici datoritX Zmcircirii memoriel calculatorului gi'
miririi timpului de caleul ). S

Luarea im considerare a saturatiel se poaste faoe iIn mst
multe feluxi /121/. DeciZ insd se utilizeazi modelul liniarisat
al generatorului sincron se impuns introducerea saturajiei sub
form:z unoy corectil aduse valorilor reactantelor de reacyle Xad
gi qu /l7/, /108/, /142/ prin {ntermediul unul coeficient de sJ
turatle kg, q /17/, /24/, /108/ seu a unel funcyli de saturatie
Lap 743/ 7142/,

Dgcé g8 utilizeazi metoda coeficlentului de saturatie,
trebuie adaise urmitoarele ipoteze /121/ s

- reactantz de dispercie este constantd 3i independenti
de saturstie, fluxul de dispersie inchisindu-se msi mult prin
aers

y= a°+alx¢azx? + eoe ¢+ R

- saturatis se determini din fluxul rezultant dia intre-
fier, aceleygl pentiu acesagl t.a.m. resultanti, in sarciud eau
la mers in zolj;

-~ dependents diotre t.e.c. In intrefler, U4 gi sclena=-
tla totald (curent de excitatie g1 cureatl de reactie stator),
o3te datd de carscteristici de mers in gol;

- rotorul este cilindric (are pcli plini).

Cooficlentul de saturatle se defioegte oa fiind /17/,

/24/ 3
kg, p = toa 3o lipsa saturafiel - fggz_
tam in prezents saturatiel ! U eost Pupsaq | i=cat
(4.55)

Ls magioile eu pold asparenii din cauza intrefierulul
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mare dupi exa (q), reaotenta utild dupd axa (q) se considers
conatanti, neafectatd de saturetie /lo8/, /1l1l4/.
Dect

th - thn i Xy =k X (4.56)

SAT “dhn

le maginile ¢u poli inecatl se afecleazi ambele reactane
te de satursties. To aceat scop se va cons'iara uno flux rezuliant
@ -‘Qﬂgh * ’%h s cu sjutorul ciruta, din carsateristica de magane-
tizare se obtine valoarea seturati a reactanjei, prin interms -
dful coeficlentului de saturstie /1l08/, /1l1l4/

Xh® Bosir Zqgun b Xan * ®asar Xann (4457)

Dacd se utilizeasd ,metoda functiei de saturatie, fCAT

aceasta pe poate exprima eud forms /5/y 746/ 13
f...oaKe 9 - (4.58)

SAT

care s6 stabilegte cu ejutorul curbet de¢ saturat{ie in gol(dati
de fabrica constructoars) gt care exprimi dependents dintre ten-
siunea la borne (sau E') @i curentul de excitatie. ..irimile se
exprimi £n ue.r., valorile de referinti f£iind tensiunea noainali
#1 ocurentul de excitatie de basi ( sau asl coavensbil, tem E,
corespunzitoare curentului de excitatie de bagi).,
Se definegte, de asemensa, parsmetru /43/ 1
o S= ﬁ «1 (4.59)

[ur]

legat de fSAT prin
rcla;ta (]

S = bl (4 .60)

E'
q

Conatantele A 51 B

dia relatia (4.59)

- sint valorile lul

Ie el E, caloulate fArd

115 Eylur]
considerareas efeoc-

PMSedede Utilizarea curvel de gaturatie
entru determinarea p-ranotgt- tulul setursylet.
or A g1 B In fizuras 4.4 6o re-

presioti modul 1o care curbs de saturstie, etalonatd io u.r.se

folosegte la detersinarea paruaetrilor A gi B.
Trebule precisat oli, de fapt, orice mod de oconsidersre s

15f--=—==-=-===

- - e - - e e

[
|
[
i
|
|
]
3

00}
-_‘ b
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saturatiel este aproximativ , der rezulictele sint resonabile
peatru scopurile pructice urairite /lo8/. De asemenca, Cerce-
tiri{le deteliate au ardtat cid seturajie are un defect redus
aaupra comportirii trangitorid a unghiulul rotoric /24/, /54/.
Aceaata deosrece in ocomportare dinamicd sint esentiale reactan-~
tele tranzitoril gl subtrynzitorii care au caracter de dispersie
g1 deci, 8int putin afectate de saturuties

Eate important insi sd se 42 in considersre efestul satu-
ratiet la determinarsa valorilor initiale dip regim normal ante-
rior perturb:tlei /63/ precua gi in regimurile cVaaistattonarofx
perturbatie .

‘Degi ..atoda functiei de saturatie fSAT este sirpli gl ele
santd, autorul a considexat cid este dificilld cunoagterea exactd
curbelor de saturat{ie peatru flecare maginid asiccroni din SEE. De
asemebes e¢ste greu de cunoscut g4 caracteristicile de mers in
g0l ale generstoasrelor. De aceee, pentru a lua fo coostderare as
turagia s-s orizotat gpre zetoda coeficlentilor de saturatis cal
culsti dupZ axele @ gl gy in mod smelitic gt basiamdu-se pe uroi-
toarele ipuiecze suplimentare

- gredul de gatur=tie dupi o zxi este proporiionsl cu
componontele tz2nsiunii din spatela reactantel de.dispersie
(Poitierx)

- deformarea fluxului din intrefier nu schimbi valorile
inductivititil nesaturate suu ou distyuge varlatla sicusoidali
2 inductivitdt¢il rotorulul i statorului.

Io aceasti situajie, coeficientifi de saturatie s¢ Odb{in
snalitic dino ralatlile
qu.- Uq + Hq + Idx.(r.
Udg__s Ud+EI -IIO-,
kysar ® f(Uqc) x, (4.62)
k

(4.6]1)

X4

Ib aceaata aituatlie, ecudutiile canalului eleciromaznetic
al .eneratorulul sinoron, in regim trsasitoriu, ou constderarea
paturatiei, devio i

L =Xqg
Ug ® = KTy #| =S—— 1+ x1y) I, +Bg o

1
1ok oo
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U RI (xd e X )I+E
= - +{= + Xg )1+
q q 1+gdSAT d q’

X, = k%
B;---L-—:‘— Iy + B
1+ kysar
X, - X!
1l + k . q -
quT
By i _
-E; = Y [Ef-(l‘deAf)ﬁﬂl ’ (4063)
do
dig! 1
PRI S — k .
" T (1 o+ koo p)Bgs
qQo

in care Xg - resctanta de dispersie statoricid
wa, uqﬁ = prolectiile dupd axele d 31 q ale teasiunilor
dio epatele reactsngelor ce dispersie.
Tensfunes sleasi peniru a fi foloesitid in spstele reactzie
tet trangitorsid xa'se exprimi prin componentele sale dupsa exele
(d) 94 (q) astfel : '
E

» 7 d

dn d Iq + U

[ ] .
d (4.64)
Eqm = hIq + Xatd + qu

sau, cu conaiderurea saturotiel, relutliile (4.64) davin 1

* [f;-:-fg. ( 0)]
E s 8% ¢ . + lig =4 ) O
dm d a’- "¢q
1 *quAT (4.65)
XY <X
bow = 24 [ A— W(h=ap]1y
lekso, o

Becuatiile (4.27) , (4.28) , (4.29) setul de ecuatit
(4.63=4.65) g1 ecuntiile (4.50=4.53) formeaszd sistemul zZeneral
de eduatii care desoriu comportarea in regim transitoriu a gene~
ratorulul asincron cu luares in considerare a2 fenoamenelor dinp
miesul feromasnetic. Acest sistem genersl de ecuetii, la care se
vor adiugs ecuatiile cs descriu {nfluents reglasjelor de tensiune
o1 de vitcsi. va sta ls Daga detursinirii unui model concret pen-
tru geserstorul sin-rop in resim treneitoriu.

4¢2+4¢ ngﬁ!-!’;g !v'cﬁo in Ig‘im dln&ﬂic EL éﬁ&

Yo regioul dinoamic =2l SLE care urcessi procesului transzi-
toriu electroma.aetic ¢! sleociromecanic gl este cauzat de sctiu=~
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pea perturbsetoare a sistemelor de reglare lente sle instalafii-
lor primare din centrale, GS nu necesitd © representare pres
detaliats, contributia loxr la desfigurarea procesulul disamic
£4ind redusi, compurativ cu aceea dati de instalatiile tormo gi
hidromecanice. iotugi fiind vorba de un proces dimamic este hing
cs zodelul GS sd pdstreze in prinecipiu, caracterul regiaului
traositoriu mei =les datoriti faptulul cd in acest interval de
tiap fens!unea g¢ frecventa se pot modifics in limite largi.

4.2.4.1. sodelul matemgtic 8] Gu pe canalul elegtromagnge
o

4.2.4.1.1. Modelul Stazg~El-Abiad /115/

Acest moiel a fost conceput pentru studiil de stabilitzte
de foarte scurtd durati (suo o sescundi) c¢ind nu intereseasi re-
prozebterea detaliatd a fenomenelor electromaznetice din magina
sincrondi. Dar pentru o3 gl in procesele DTL, se pune sceeasl prﬂ
blemi, modelul poate fi bine sdaptat gi pentru reprezentarea GS
in procesele dinamice cere depigesc 3-4 secunde. In sceat cas
G5 poate fi reprezectat simplu priotr-o sursd de temsiune eleo-

ivd. R I tromotoare in spatele reactientetl
~ tranzitorii, ca in figura 4.5.
E Up Aceastd tensiune este constanti ca
o valoare, dar 1pi modifiecd positia
Fig+4.5. loprezeniares sim- fati de o arx¥ de referinti aleasd
pld & G5 arbditrar.

Tensiunes din spntele reactantei tranzitorii se determi-

nd din 3

s "ub + KT + JX&I (4.66)

Considerind scfiuuile fluxurilor de-a lungul selor doud
exe In cuadruturi, “d" gi "q", ee poate calcula 0 teaaiune fio-
tivd dupd axs "¢ 1iIn spatele resotantel sincrone xq dupid aceas-
t3d axi. ‘

= U
E, p * KL + quI (4.67)

Fluxal siousoidal produs de curentul de excitetin actio=-
nea3i de=-a luajgul azei "d". Tensfunea indusi de acamsta riaine
io ursa fluxului cu % grade electrice gi se afld in axa “q".
Aceasti tensiuune electromotoare poate fi determinati adidugiad
la tensiunea la borne ciderea de tensiune pe reszsistents infigu-
riri! etetorice g1 cideres de tensiune represzentind efecteles
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decagnetizonte cupi asxele "d" gi "q". h6:5113ind seaturatia avems

by = ub + FT & J(xdrd + quq). (4.68)

io care ET - sgte t.e.c. proportiossli cu curentul de excit-tie
Tn figuras 4.5 se reprezicti dlzarama fazoryiali corsapus=
gitozre te.c.m, ET‘ Pe base el 8e poate calcula t.cede Ba pPro-
portionald cu iplictulrea fluxului de exciiztlie, ccre rezulti
pris couoinarea efectelor curentulul de excitatie 51 a curenii-
loxr siatorici. wvacd
fluxul de excitutle cu
38 modifici {astapntaneu
in urme uceli perturbse
ti1, oict E% bu se va
modifica instazntanau.
Varlatia lud Ea i luo-

tatle (contral:atd de
actiunea 1AL} 31 de
t.8.m, proporiionzli

cu curentul de excita:le,

Plgede6s Dl_sreon fegorisli pentru

determicares tem i, 91 Eé £y 51 iovers proporgio-

nglid cu constants de
ticp trzuzitorie 1la
mexs 1o gol.

a
q 1
—_- ;%—-(er - k) (4.69)
do

Lelatlile (4.67=4.6%) descriu mouelul matemgtic al GU
pentru regicurile traastiorii rcpide cu dur: ta nel micd ce 1l se-
cuncd, pe ounalul elsotromagnetic. Daci amodelul de utilizeaza
f£o studtiile ViL, eceste relut{ii vor trebutl s. sufere unele nodi-
i1cirt datoriti presentei, io regim dinamic, s fenomenelor din
Alegul feromsgnetic sl musini! sincrone.

fe2edele’e gCUuTE? w, P2 etnslu sctyome, nevic,
o 4z dinsmic
Pentru descriores mateustici a funcfion.rii & pe canglul
eleotromn,.netio se lapure lunree in considerare a fenoaenelor

gsul avel "q" esgte depen-
dentz de t.e.m. de exci-
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din fierul magiuil in ecrierea ecuatiilor sale. Dar raegiamul di-
nasic conaiderat aye o dinamicd foarte lentd din uaghiul de ve-
dere al mair{silor elec:romaznetice ale G5 el fiind calat pe di-
asaica justalajiilor primare caile, 836 CUuL 8=a Vasut au tempori.
gare aarxee s uraare, fsnomsnele din fierul magioii einorone pof
£1 cousluarate cele coresrunziioure rezgimului stationar cu cede
tiunea ci dsci saturetia se wodelizesazid priantr-un coeficlent de
gaturatie cere modificy reactente G5, trebule si se tind aemnms
31 de nodificarea acesieis cu frecvents Sibke Pentru & evita ace
ta se preferi reprezentsrea saturatiel prin functia de aaturatiq
£, descrisi la paragreful 4.2.2.3. (relatia 4.58), care, pend
trzu 0 curvd univereali de n.gnetizare poate lua, £n WeXe, fornu‘
liniari 3

L.y ™ o.1.x;] (4.70)

Ya aceasti situatte, relstls (4.09) deviae 3 !

= Y
q
do

1ar modelul GS pe canalul electrouvagnetic in regim dicamic se
poate construi dupi um algoritm care tine seams gl de ifacludere
G in modelul rotelel electiioce pentru ietarminares oirculatiel
de puteri in regim dinamic » ‘

»8 J82a acestul alzoritm a stat 4deea iatroducerii unail
noi mirin! de caloul, tem X' consi{derati ca fiind o mirize {neaxe
tlald (care nu se modifici bruae)y adici conastanti de-a lungul
unui pas de calcule Acessta permite reprezencarea siompld a &
oriu tem L' de calcul in spatele lmpedantei corespunzitoare,
conform tiguriia 4.5 in vederea resolvarii ci{rculatiel de puteri
Pentru calculul t.e.z. E' 8-a Xepresentat ia figura 4.7 dtami
fagoriala a & in regim stationarx.

freoule precizet faptul oi prio represzentarea a5 oa o
t.ecm. iu spatele uneil impedants, in rejesus eslectricd me iatr
duce cite un nou noc, coreapunzitor flecirui GSe Dar pentyu ol
teo.m, X' @ fleocirui Go este cunoscuti ea modul gt fasi la fiee!
care pe3 de ocslcul, noul nod introdus in retes oste de tip ba-
laneare (ecailibrure) gi ou intervine la calculul {terativ al
tensiunilor ian aoduri,

natrices de adnitanti nodalZ, insi, trebule sugumentatd
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Miede” e Hlaruna fasoriali @ Geoe peatru regim
statlonarx

cu fopedanta de legitura care aspare iutre nolle noduri (ele
teeems =') 91 reteu.
Algori{itual repiezentirii LS pe canzslul electromsjgnetic,

io regiaul dinaate al OBE gi, 1mplicit, el detersiciri{ t.v.m.
de c2lcul ;' eate urzitorul
- 1z f{ecsare pes de calcul gi peatru 2'acsie nod

Al 3 dacid nodul pu este de tip generutor @e Lrecs la Alé;

A2 1 cunoscind puterem activi gl reactivi deditcte 31L ten-
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siunes la borne, de la pasul anterior, se calculeasi
componentele activi gi reasctivd ale curentului de

sarcinis
T e £ i T e Sy (4.72)
Ub

8 I
Ub

Al ¢ ge Jetermiai un:mi.l da s:xelnd al &8

¢ = arcts(-;) ; (4473)

A4 3 se calculeasd ungniul intera el msginii sincroaes

@ = arcig (A__ﬂ._—r——--—-) 3 (4.74)
Jb+1rwu + T.R

A5 : s0 culculessd uaghiul totsls

'\F- e+ (P ’ (‘075)

A® : e determini t.s.ms polard dupl axe "q', Eq. in modu
pe 2ass unul calcul de eirculatie de curent pe impe~
dents elncroni 3

B (00T el e D201 b -1 NEIN2 4 (4ar0)

AT : se caelculeasd valoares curentului de sarciaod total
91 a cowponentelor dupa axele d gi q sle cureatului,
cu relatitlle:

2 2,1/2
! = (Ia + Ix)
14 = =T slng (4.77)
Iq =1 coa ;
AB ¢ ee d:=termini veloarea t.e.m. , BI’ corsspupsitoare
curentuluf tot.l 3

E. = [(u+rD)% & (i T, + unqtq)zl"/"; (4.78)
A9 : se consideri iantexrventla SIAT care va determina va-
loarea t.e.m:. Fsy corespunzdtoare cimpului de exci-

tatie ;
Alo: se determini veloszzes cosponentel dupd axa q a teeely
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tranzitorii B' tinindu-se 3eama de saturaties

ag! '
— - (Epq = By) + fgup (4.79)
it T
do
All : dnei GS conuiderat nu are infijuriri de amor-
tizare, cocponecte dupd 2xz d a tem B' devine,
Eé = 0 gi 3e gare 1z Al3 ;
Al2 : dacd G2 considerat are infiguriri de zzortiza-
re se calculeazgi :
E_~ &
tgV
Al3 ¢ expresis cozplexi, corespuazitozre pl=aulul
d¢ propriu 45 rezurta
B' = B} + B 3 (4.81)
Al4 : Be trece la sodul armaior.

sAlgoritmul descris develuinég conpiet, pe baza relatiilor

(4.72-4.81) g% a expresiei L.i4a%, modelul matematic al UGS pe czna-

lul electroragretic, in regiu diczuic al SZEL.

4.0v4eke3a

in req im ainamic

dinanic 2l Lok datvorita variatiilor lente nle
mixyimiloxr termwo ;1 hidromecanice, siarimile elecuyomagnetice pot

In rezimul

£ counsiucvrate cvisieousivente gl ca urmare, curenyii turvionari

cure 89 manifesti nunal in statorvl GS (comiecgivnav oin tole
1z0late 1at2re ele) aint foaxrtie mici, efectul lor fiind neglija~
b4l lotr-o priud aproxisutie. Bcuatia de cigcare a rotorului,
in acest caz, ve fi influantetd nunei de prezecta infigurdrilor

de amoriizare (deci eleo existid) adicid vouw avea :

dw 1

S22 o 2= [P «P=D. {1 «(3)
dt T [ a 1 “b )

-d—szw-wo.

dt

(4.82)

(4.83)

in care Pn - puteroa mecanici la srborele turoinei se ovjine re=-
30lviad 3istenul de ecuatii corsspunsitor instalatiilor priuare.
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Dacd ou existi ipfigurdri de amortizare, constanta de amoriizag-
Te, Dy = 0 91 ecustla (4.82) se staplificd mult.

Iegolviad la fiecare pas da calcul acuzfiile (4.82) i
(4.83) se obtime pozitla rotorulul GS fatd de axa de reforintd
8 ucgshiurilor tenatunilor dia S3EE, dsti de valoarea uaghiulul
de stebilitste, .

Cu acegasta ge pot deterwina corponentele teoeds $runsi-
torit, L' dupi axele generale X g¢i1 Y ale plsoului complex al
retelet electrice, adici 3

E! = E' g9ind + E! coaé'
T q (4.34)

L = Ea sind - 3} coad

toezultd valoarea gi faga te¢.ds tranzitorit, &' 1o pla=-
pul complex &l retelel 1

E' = (B2 + 3;2)1/2. (4.85)
- e
= g ﬂ
A

Cu aceste vslory conatante pentru uao pas de calcul 3e
deterxini valorile 51 fegele tensiuntloxr dian toete oodurile re-
telel 31 se foce calculul circulastieil de puteril in Sik, leg pa=-
sul reapsctiv coafora metode’ descrise ism capitolul TII.

Setul de ecurtiii 4.7T=4.86 descriu modelul matamstic al
in regtaurt din=1nice ele (EF. Le acente se vor adiuga e¢cus-
le SIAE gt FAT.

4.3, Cor-tdaxroray u modalelox mgteastic -

tepulal nutomat de reglare p excitatief g1 a ten-

stuntd (Siali gt kal)-

§ejeie Fraviome engrsleé

Sistemul de re;lare autonzii a excitstlel 54K gt de reo-
3lare autozati & tenslauil = l.1. are drept acop sentinersa teae
afunii coasiszte la - .rnels Jo pria furaizarea 3i reglarea cu=-
reusului care siriocate iafisursres de ezcitatie & acegstuia.
Friretpzlele cerinte crmre 32 fapun SE:E gt FAT eint /6/, /17/,
/6857 1

- promptitudinea in modificarea curentului de excits-
tle la modificares regiwulul de funetionere al Gj
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= agigurares stebllititil paremeirilor re;latiy

- Mgursats fo functionere ; '

~ simplitate coagtructivi ;

= pret de coat scliszut, etce

SFAE g1 IAT au un ol foarte tmportaat ia fuicilosazsu
GS, ant sles In Yulluentares ocoaportsarii ssle in process tran-
sitorid /6/, /13/, /17/, /54/, /577, 7108/ , dar i ia procese=
le DTL unde tensiunes , in diferite nodur{ ale uvii B8i pOute wWO-
difiea mult. /37/, /39/, /96/4 /105%/, /121/, [142/.

daje?a SiXUCLUX t41pu co O.t 31 fic ’
caractexriptic)

To fijura 4.2 cete repregzentsta iu wod scilewatic 3TiILC=
tura Jde bazd a 8l3isneloxr avderns Je ink gl i..a /177, /5774 la
tigurl nu a=-: 1aaletas asuprsn psrtlt do exclitatie cero e2.uu |
fourte éiveratflcuia gi de sceua, diftcll de reprezeuict lun.ryeo

ioxma uniiara. Jotugt se
pouete realizu O giupere
element

l:;*J mésurd B visa 8Viiud=o2 In vede-
| g urasitosrele criterxit
m i Iﬂ'-ment B ; -

iimitare wiagii /121, ¢
ﬁ ntern - dupu autouonia
e2l O0v@utonOnis sulael de
:J__ circuit de o] amplificator euer;le cecesari axoita-
racire RAT
T tiet ;
'sist
sistem Jde « dupd Dutura sure-

s9i dw energie caze all-
it aebteaza irfusuruzea de
“Mae4.8. Structura cde bDesld 2 SkAb sxoitatie &5 uu .}
1 lad

- dupéd cercetexul o044l sau {robil al elemecrtelor LR E;

= dupd priccirtul de fuuctionsre ¢l S.ik

1o /l2l/ pase3i=34 v~-su Dremcriuat achec~tiec clostificee
rou gl tipirile corstructive uzuale ale Liske

Cit prive,te olutenole cu ro leze e verutuntt (1. 1) ~ces-
tea su parcur: oal sults etups 1o evolutis lor, izpunindu-se
1atorts, tirel figer! 3l 2w 1 Wl eloctrozecncie, ti{pul elec=
troufc g¢ tipul cu scllunve {usocalivi gl accptivde /5./, /61/,
/85/y /135/¢ Acestea din urni ascjiocessi stit ls udeterile pa-
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rametrilor controlsti, cit ¢l la derivatsle d¢ ordinul unu gi sw
perioare, prezent.nd factorl .e saplilicare superiori, utildi pen
tru imb. nitifires reginurilor tranzitoril precum gi In regimuril(
1inits, capacitive /17/, /24/,

Legat de modul de lucru (AT pot £i cu actiune consinui agh
cu sctiune discontinui, iar cele cu actiune continuf pot £i cu a(
tiune propozfionald (cu sau £ir% compoundaj, cu semnsle adi tiona«
le, combinst) sau proporiionolederivetive,

Caracteristicile SiaAiu gi AT pot f£1 stetice gi dinsmice,
caracteriz:nd comnortarea acestor sisteme In rsgimurile atations«
re respectiv, trangitorii /17/,

De ncemenes, in funcfle de ceracterul regulatorulul, regls
Jul tcneiunil poate f£1 un rezlaj asatatic ssu un re:laj statie eu
atatism positiv sau megativ , conform figurii 4.9.

UT Statismul regulae
' s<0 torulul se defimegte (fia
" r<E=c; gurs 4.3% prin
o s =3B (4,87)
! S
: goglorea tonsiunii GS ure
— - nizindu=se de cbicei 2in
0 Qn Q
Flges4.9, Statismul FAT rapogt cu fnciycares lul

cu putere reactivi,Q
(pentru of modificerea tensiunii la bornsle OS5 oste cousesl de

reactia de indus lomgisudinald, resctia de indus $ransversaell
£4ind neglijmbilll),

4.3.3._1nfluente eistepejor FAE g} RAT
SSupxe proceselor Sransitoril

Sistemele FAE pi RAT su unr yel important ssupra desfiguri.
ril proceselor transitorii asit prin influsats tipului comstruc-
tiv al SRAE gi prin legea d¢ reglare a RAT, et ¢i prin wvsloarea
unor paranetril ai sistemuluni de reglere &in ansambdlu.

Studid spnalitice gl Tnoerciiri experimentale su ariitat /lob/
o reducerea la jumiitate a amplificirii RAT ds tip amplitudine
sau amplificatoars magnetice e dus la ifmbuniti{ires substentiall
a stabiliti{il Sransitorii e sistemulul (figura 4.10 8,b,0), iar
micgerares valorii censtantei de $imp conduce la un regim $ransi
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toriu nai lent al tensiunil de excitetie reepsctiv sl tenaiunii la bor-
0o /133/ conforv figurii 4,11,

J s 4 d
\/!\\//”’ [:qu%lcfkf~

t

&

—e

a. amplficare nula b. amplificare medie t ¢. amplficare mare t

Flgedeloe, Lurbe de oecilatie la diforite wvalord sle
con:tantelor ce amplificure ole FRAT

5:0,35 FJ:O,’OS

Flgedelle Variatie ton-iw il (e excitatie ou modificerea
constentel de tiep Ty pentru un 57AL cu functie

de trenefey de (Txmggo)

F(e) =
(IOTxll)(l+Tr2ﬁ)

EUTPTTdwe

Deoi pentru un clstenm do reglare det este necesarfi determinarea
rispunsulul scestuia las 0 apumitd form{ a semnelulul de intrere, in
functie de diferite wvaloxi dasi pegeretrilor sii (coseficienti de amplie
ficare, constante ds timn) pentru a cuncagte podul &n care respeoctiwul
sistem de reglaxe wva suteas influenta comportersa In regim tranzitoriu
e obliectulul reglat, generstorul csincrom,

4.304. Schems Bloc Qe fupctigoexe o r:pregeptZyi sproxizative
ohAD Y
© Sxiotd In lume o Alversiteste de _orme ale siztemelor de 14z oi

ATy Urmizintuwee divereele iormé existk nte se«s putut forms 0 schemd
gonerelli cars eeste prczeatatld §n figure 4,1c,

lrebuie mentionot ci in mod yiguros, forme concreti a schemel
0l & funetillor de transfer a blocurilor componente ceépinde de sietemul
existent in pertes de regulstor, o circuitelor de stabilizare, @ $ipu-
lul de excitutosre utilisetd, e%¢, /146/, /147/.

In tebelul 4,2 se rreszintti, de csemenea, in mod =intetic, ve-
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lorile parsmetrilor din schema maximeli dcecrial In figura 4.12, pen=
tru diverse sisteme de FAs gl FAT mentionete in literastura de specis«

litate,

su;‘)hmm;::‘:gre : i UM i Ug Ten;'lupe de
AU é Ki(1e ST f |~ | Ke excratie
+ = |(14STX14 ST(1+5Tg) O 2 e$STe
REGULATOR EXCITATOARE
LIMITARE
S

SATURATIA EXCITATOARES

KE3 Tezs
REACTIE DE STABILIZARE A

h—

Tensiune
REGULATORULU! Ky -Y |4 borne
1. STU
i Uo
REACTIA DE
REGLAJ Tensiune de

referinta

Flg.4,12. Schema blo¢ generali pentru sistemul de reglare
8 tensiunii
Incluzind velorile mentionate ale persmetrilor in echema gen
gali oe obfin gi forme particulare ale scesteim. In /121/ (pag.36)au
fost prezentate detsliet mal multe forme particulayre de scheme bloec
pentru sistemale hAs pi KAT, Dintre acestea, in cesurile practice de
analigd a problemei stabiliti4il dlnanici, patru scheae sint frecven!
utilizete functie de gradul de complexitate necesar representirii si(
temelor de RAE g4 FRAT, Aceste scheme eint
s) Schems ] - reprazentati fn figurs 4,13 coreepunde $ratiri
8implificete a problenel genorale de stebilitate sau studierii umoz
aspecte care nu sint direct legate de¢ sistemele de HAS si KAT, Funct
de transfer corespunsitoare este 3 |

K
?y(e) = — (4.88)
AU | Kyt 4QUe 147,80
147ps .
gl se poete scrie ecustia ' dif
Flge4e13, Scheme simplificetd rentlald 1
a elatemelor hAs g1 LAT d AU,
Tl = KIAU-AU. (4.89)

dat

Aceantl rcprezentere neglijeagd el.mentcle de limitare gi
unele mirimi de intrare suplimentare., slomentele de limitare pot fi
§nsd , adiugate schemel,
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illﬁlﬂh 4,2, Yaloyi ale parametzilor SRAR din figura 4.2,

\ m. 51T T3 T TS U | Un | “m1 KEz TE sE KEB TE1 'rE2 KU TU Il
Biblinon {s} JUs)]is: | €s) Jturdfiur) [s] (s] | Is] 's]_]
'!'
{1261 1 - - - - - - 1 1 - - - - - 500} 951 '
' - . - - 0, T - - . -
13 | M | o012 42 |62} 1 Lo 22 0,076 1 !
tés! |90 |017| 09 |0C6| - - -1 - - loos | 06| - 1 ]19%
L B
| 164 J100)0,15] 15 |0,03] - - - 1 1 - - - - - - - E
. {
() | so| - | o002 - )1 oomlotes|% B 0m|oss| - | - |
_ 0,109 J
(761 hoooo| - o001 - {8 ]-68| 1 |1 |01 ]00s|00}0s]| 1 [0
[131) 60 1,121 - - - 1 1 - - 0.1 - 2,5 1"
(62)+/108 40| - 2 | - - - 11 1] - - o004 2 - 11
(781 { 778] 1 | 70 | op;|0,002| 5,06 0 | 1 1 |0| - - S T
i1 1181 | 6341 - [ogus| 0 29vi 0 306f 1 |02 - o013y - | 2 poosy| -
4 1601 | 555) - |o0sq 01 - j227 | 0 13,05{ 1 | 02| - |o0w - 2 |1 -
t ' :
i (B2y |20 - |05/ - -1 - -1 1 -1 -1 - -] - |4 -
= .
(13) {200 | 1 |10 |0.03] - | &9 |-49]| 1 1l -1-1- - - |1 -
§
w6y [s00| - Jo02) - | - J73taal v |1 {os] - fed)r -]

») Schems R ~ sistemml de excitetis gi de reglare o Senasunid

e represintl ea fiind alcltuit dim doui elemente inserxiete (figurs

4.14), ropromt!-l emplifigatorul ¢4 eszpitatriceg, fizl a se lua fa

Y 1+.3s AN | K2  AUe
1+Tys 14728

Pig.4.14. Schema RAE gi RAT
le-4. ou doul ol.o:uu ia
soyie

Sax mto—l ds ecua u mommo sorespunsiitor ve f1 1
——J.t’u,au-aul »

AU.

conaiderage ohun‘cu de Iimitaye
¢l de reactie, Fonogia de¢ Syansfey
a anssmblulul ests ;s

2.(s) (1e2.8
8) =
2 (om0 (202p0)

(4.90)

(4.91)

- IQAUI-AII.
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©) Schems J = cuprinde regulatorul de tensiuns, execitatricea, |
olementele de liritare s valorilor tensiunii de excitatie a excitatris
| cel gl cemnale suplimenta

o, Schema este reprosen~

, = 5 :
-Way Ky e _jfl e Ke E 5 y 8t% in flgura 4.15., Funo

o LT 1+Tq >-"T " 48 de transfer a ensame
oGy ém .
REGULATOR LT RRE EXCI"-[ATPJCE lulul este 1
X ¢ By
5 3 8)=
Uco ( 1+TU) (1+7 .a)
Flg.4.15, Scheme kAo gi FAT cu limitare si (4.92)

semnsls suplinentare iar ecuayiile diferentiae

le corcsspunzitoare, care descriu functionareca simtemulul de FAcs gl EA
sint :

Qe 1 [xu(uc ~U) =K Ko @ - o]

ds I °
-_g l (4,93)
K, o -
at [ ® 5{] ’
6,48 {-cu .

Mirdwea e reprezinti t.s.m. proportionali cu teneiunea de exci
tatie s excltetricel, 1axy ( reprezintf puterea resctivd dobitatd de

nerator.
d) Schemp 4 - corespunde un: =4 reprezontiri mai detaliate a sis
melor de kAa 931 FAT (tfigure 4.16), Apax distinct sxcitatricea, efact
SATURATE de saturajie al oxcltatr‘
cel, bucls de stabiligae '
) SE:ﬂUe}ﬁ ’ ‘

‘re, amplificatorul gi rew

EXTUTATRICE \
K Ug U lgulatomh

Gs '] 0 caracteristies
portantd a acestel sche
T o conatitule abdbilitatesn
STABILIZ ARE a riéspunde repid la abet
rl ele teneiurnii f£n csnu{

. ) unor operstil normale sa
Fig.4.,16, .chema de rAz gi tAT cu saturetle o ;
g4 bucld de stabiligare neprevisute in SzE, lched

fn modul presentet pi %n|
diferite alte variante /85/, /14z/ ente folositd $n cazul siptemelor
moderne de excitatie cu care sint echipate gensratoarsle de mare put sy
din diferite sistems alootxoenergetice. In casul generstosrelor din Sl

Vo REGULATORKA AMPLIFICATOR e

AU 1
1 fTrS

4
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nefl, ¢a nu ente utilizatd, der cuncapterea ei este utili pentru viitoz.
Pentru siastemul de kAL gi RAT cu schema din figura 4,16 se pot

crie, principlal, wrmitoarele eécuntii difsrentiale care-i descriu funce

Jomarea 1 ::2
gr T - Uo-U-o5 ’
de 9
TA —2 Y “(051- --22 - .6)43' (‘.94)
dt K,
dU.
Tq :t- = Kg®o=Ugs
de dau
6 (]
Ty = = Kk w— =@
Pay T UF g T %

0y = 8,=0,,
Edﬂ 94, €8%0 tensiunes ls iegirca amplificatorului magnetic in regism
texior perturbatiei, iar e, eate tensiune corespunzitoare efectului
magnetigant el saturstiel gi se determini ca fiind sproximativ de ferma
4" AQB. in care A, B sint cons‘ante ce depind de carccteristica de satu-
retle a miesului excitatriced,

4.3.5. Analisae numerici a sistemaloy IAs_gi 1Al

Odatll stabilite modelele matematice pentru diferitele tipuri de
sisteme de FAs gi AT, in vederdm acipgurfril unei commortidri optime a
pcestora in regir transitoriu gl dinemic se imoupme un studiu perametric
saxre si pearmiti stebllirse valorilor optime ele psyametrilor functiilor
Ae transter corespunzitoare, Aceet studiu se realizeagd comod cu ajuto~
rul calculatorului numeric gi presupuns doterminsrea rispunesulul transi-
Soriu in timp la diferite forme ale semnslului de intrare a modelelox
motematice respective gi pentru difarite velori sle purametrilor aces-
tore.

In vaderca resliz:rii ecestui studiu, autorul e conceput pro-
gremul ANA AT, scris in limba§ FOi1i AN 1V pentru celculetorul FsLIX«C512,
su ajutorul cfirule s anelisat riispunsul tranzitoriu ls semnsl trespti
e modeleloy matematice descrise de schemele 1,2 31 3 frecvent utilisate

ta SsN, Se~a considerat rispunsul ls semnal treaptf deocarece aceasta posde
constitul , In casul sistemelor de hAos gl AT , o situatie epropiatd de

situstis renll,
Pensru fiecere din cele trei echems prezentate in figurile 4,13,
4.14 51 4.15 s—a aneliset practic forma réspunsului in timp &n casul
unei insriri sinusoidale nproxizatd fn trepte, pentyu diferite wvelori
ele parsnetrilor schemei, Punciie transformatl resultanti e-a obtinut
' tn riecare cas din functie de transfer e sistemului LAL gi A2 gi func-
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tis transformeti a impulsului de intrare (ér'ln cagul semmslulul tremp
t% unitate),

In vederea obtinerii r¥spunsului la semnal treaptf unitate s-a
coneldernt axs timoulul fmpirtit¥ in intervale egamle de timp (pasi) ¢
zbnterea mirimil de intrare fiind conmsideratid constantl de~a lungul

unui pas (figura 4.,17) g1 egall

UT eu 13
Upl--— (U(I) + U(3))/2
g oo

RN A regultat funcila de r&spuns

: ! ; trernzitoriu, respectiy U. (vaﬂ
' | tis tensiunil de excitatis, la
finele intervalulul gl deci: |

i U.(I) - U‘(J) +AU. (4.95’*

Deoarecs la frecventa de
50 Hg intarvalels de timp At an
f1 regzultat prea micl 9i snume, pentru o perlocadd ¢

wt = zﬁflt - 2,

F]
K

n

Fig.4417. r3presentarea semnalului
de Intraerxs

t-%-%—-o,oi’s
0

e~-a impus, pentru analigd, frecventa £ = 20 Hz obtinindu~sc¢ intervale
timp:
At = -}- = 0,05 B,
20
adlci o wveloare accaptsblli atit in anslizs regimurilor tranzitorii oﬂ
81 a celor dinsmics,

a) Schexg 1 - conform figuril 4.13, functia de transfer este 1
=k
Pi(e) = T
1+T13

cu valorile posibile pentru perametrii kl = 1,
T1'°.3'°p5|°l7‘°.9'1!1’1’3
5@ poate scrie @

1

iy

k
AUg(s) » = —2 Av

Le1ye () T e(1+7,8) 31 e(h}) '
A A
sau AU (2) = -, 1 ’ 1
e o+ &
T,

caxe areé rispunsul in timp de forma ¢
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AU L) = a_ +a0 " T2
lay in urma detorrmini ril conetsnt:lor A, gi A, ee obtine s

AUg(Y) = ky(1-e 1y, (4496

studiingd gispuncul $a timp le semnnl ainusoidal aproxirat prin
trepte, po un intorvel de 2 secunde (interval coraspunzitor r giruriler
trenzisorii electro~agnetice din mepinm oin roni), pentru valorile comse
tontel de timp !1 = 0,23 0,75 07 gd 1,3 gecunde segu obtinut curbele
Bin rigure 4,18,
b) Schema 2 - cre confor® :izuril 4,14 funciis de tysnafer datd
e relatia (3,90) cu u mitearele valori pocibile pentyru parsmetril »
ki - 1
T, =(0,7=1,2)w ¢ &, »(0,03} 0,081 0,13s 0,18)s
TJ e (0,8 1 13 1,21 1,4)s,
Functia rdepunc le semnalul tresptd unitete se mai poote scries

=k, (14T,n) (1+T7.8)
AU‘(B) = -——-—L——— P % ¢
l(Io!lu)(1+Tzl) 7,7 o(@= ¢+p)(S +8)
Tl 12

pvind polili 8 =« 0 § 8 = = P } B8 = i
1 %

1
pau A A A2
Bugte) = B e T
Tl T,
ifispunsul fn tirp se obtine sud forma genaralid
AULAS) = A, + Ay @ + A0 )

1az In urma determin’irii conetantelor A , M ol A, rosultil s

T - \ T -
AUL(Y) = k(1 - a7, VhoLth . Vr’) (4,97)
‘l',-il'3 TZ'TI

Abkci, det £1ind num rul mege us parsuetrii cu vslorl diferite,
care se pot rcdifica indepeadent, s-ou anelis ¢t mal sulte wvariante, mo-
dificind pe rind welonres umul perametzu oclnd ceilal¢i ein¢ constenti
¢4 ou valori medii, S-eu reslisat astfel gapte comdinatii ebdiinindu-ee
eurbele din figurao 4.13, 8y4b,0,

a) Schema 3 « r.presentati In figura 4,15 are functis de¢ irmnee
kox dats de roletia (4,92) cu wnlorile posibile pentru porometrii /1:1/s

k, = 1o 115 1 2, = (o,d=0s6)e 3 T, = (0,1-0,2)e
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Punctie rispune 1a cemnal treaptd va svee foyag

k k
AU_(8) = U -
e e(lﬂrs)(l-ﬂf‘a) T:Ts ayI- n)(j— +8) ’
Tr T
A A A °
sau AU.(I) -—9-+—lz0-—xi— cu polii ss=o ;a--L;a--L
. 8+ s+ T T
T T } 4 ¢
r .
;lunotia rispuns in timp ve results de forma
' : -t/T_ -t/T,
AUL(2) = Ay + Ao + b, 6 ’
care, cupld determinsrea lul ‘o' 11 91 A, primegte forma 1
T -t/T T -t/T
AU(2) = K (1le =k @ ot 4 1), (4.98)
T «T T «T
r'e ¢ r

5S4 in ecest cazx datoritd posibilitiiilor multiple e modificare
@ valorllox calor treld parametrii a fost necesard apalise mai aulter
caguri., De aceea s-au etuliat funectiile ré:puns fn ticp ls pese casuri
de modificare & parametrilor, resgultetele fiind p:oxentate $n figure
Je20, a,b,

4¢3¢501, Intezppctereu yogultatelor nn:lizel gubejyige

a) Schema 1 - Din anulizse cu-belor representate in figure 4.18
8e copstasll off odatd cu reducerea valorii conatsntef de timp 1‘1 oregte
od amplitudines réspunsului trensitoriu, Ce wcemenea 0 conetansi de
timp de vsloars micd conduce @i la mirirea vitegzel co rispuns a siste-
wulul sutomat, Pentru valorxrl medil ale 1ud 'rl 86 ob{ine un rispuns
sivetric Sn domeniul positiv gi negativ, iay cu reaucares lui !1 rlip=
punsul este mal pronuntst fn domeniul positiv, Cu evolutis im timp a
semnalului de intrare are loc 0 atabill are a maximslor rispunsului
indifezrent de valoarea lul Tl datoritd prezenjei funcylel exponentisle
tn exprcais matecaticd 8 tunctiel d¢ rfspuns traanzitoriu.

b) Schema Z= Urmizind curbele reprezentate in figura 4,19,a,b0
se conetatd ol réspunsul tranzitoriu ere um carucier prepondsrent nege=-
tiv cu tendints de a frimo cregterea de tensiure in casul folosizii uned
constante de amplificare xz-l. La aceastk schecd pentru a f1 utilise~
bild In ecmbele censuil este necescyd modificares constantel de amplifie
cars prin cregteres valorii scenteliu, In co orivegte modificoarens velo~-
rilor constantelozr ce tizp ee observi urmitoerele’ vuolorile mici »le
lui 11 condue ls un rispuns mai rupic gi Je mei mare amplitudine (fi-
gurs 4.19,8), dar pronunta$ negativ, in timp os velori mari sle lul ¥,
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determind o tendintd spre rispuns in domeniul positiv dar da amplie
tudine moi redusX gi mal lent. Modificaree lui T, (figura 4.19,b)
nu ere influenie eamnificative amsupre vitesel sau smplitudinii rlis=-
punsulul, in echimb modificerea velorllor lui 'I‘3 duce la cregterea
substantialf atft a emplitudinii cit gi & vitesel de rispuns (figue
ra 4.19,c) in specisl pentru velori maeri ale lui 13. 0 combinstie
intre wvelorile lui Tl i T; gl anume, valori mici pentru !1 gi wvalo-
ri meri pentru TJ cu o cregtare a coeficientului de amplificare Kz i
poate da un model reugit de JSlAZ utiligabil in anzlisele de stabilia
tate dinamicid,

¢) Schema 3 - Anelizind curbele din figure 4.20 a,b se const$(
¢4 ¢ pentru un coeficicnt de emplificare constentk ky =lo regulatory
y¥spunde mel rapld la constente de timp Tt mici, dar rispunsul este:
nesimetrioc 94 preponderent negativ,(figira 4.20,a)., Cu cregterea vad
loxil constentel .e timp s regulatorului, T, (la aceeagi valoazre &
constantel de ti-p s excitatoarel, Te) exe loc o simetrisare a rise
punsului, dar gi o intirgziere a acestuia., Velorile medil ale 1lul l:
atnt cele mal dune, Cregtezee veloril coeficientulul de amplificexe,
xu. ugo cum ero de sgteptat, miregte smplitudinea semnaluluil de rése
puns. hegulatorul se comporti cel mai bine pentru welori medii ale 1]
Tr combinate cu valori ridicate ale lui K. Datoriti simetriei rispuy
sul'l transitoriu @i a posibiliséit{ilor simple de comdinaxe & valoris
lor porecetrilor acestuis, echeme 3 este ~referatd im anslisa dinani
cil pe termen lung s Suo in situat{is necunocagterii exscte e tipulud
de SIAa cu care sint echipate genorstonrele din centrale. De scesa,
fn continuars, ls scrierea setulul de sccus{il carxe descrie comportal
gonaratorulul sincron, autorul va utilisa ecuatiile diferentisle coil
punzitoare scastul tip de SRAE atit pentru descrieyea rugimurilor +2
sitoril, cit 51 pentru regimurile dipamice ale SLs,

4.4. Modelele ma:erwgtice genermle msle GS pentyu gnglise DTL

Din cele prezentate cnterior s rezultat necesitatea represens
t8rii GS prin doud modele mateamstice diferite, unul care si de-crioj
comportarea sa in regim tranzitoriu cu considerares ienomenslox din
fier 31 oltul pentru reprezentarea sa in regimurile dinamice ale SZ
ceusate de réspunsul lent fn tinp al instalatiillor primexe din cont
le. bSchimbarca modelulud metematic al GS se face in momentul £n ocax
80 considexi ci s-au stins, teo:etic, fenomensle elactromagnetice
magina eincrond, practic, cind sbaterile miririlor eleetronagnotieoj

au valori mei mic! decit o eroare impus¥, Dar echirbarea modelului
tematic al G5 conutituie es §nsigi o perturbetie a proeesulul de ce
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cul g1 de aceea aceesta se r:slizeazd prin:ir-un program de csleul care
printr-un procss iterativ, ejusteasgd noils miriml slectromaznetice la
cele obtinute &n r:-gimul trenzitoriu, In continusrs se vor nrezanta
ecuctiile celor doui modcle metematice gensarele ale G5 utilizets la
analize DTL, '

4.4.,1, Modelul matematlic al G5 in regin tranzitoriu
Instalstiile primere nainfluen}{ind in mod substantial comporte-

rea GS in primele -3 secunde de lo sparitla unel perturbatil, vor fi
reprezentate sirplificat punindue-se $n evideny{d numsi 514V, prin mode=
lul deecris in figura 2,27 g1 relatiile (-,87). Sistemele TAL gi RaT

Be con-iderl conform schemei 3 dinm figura 4.15 cu ecuatiile (4.93).
Beuatiile GS rozulti pe baze relatiilor (4.,27-4.29) Jdupi ajustsrea reac-
tantelor mutuale prin co:ficlentil de saturatie, conform relatiilor
(4.57), la care se adaugi ecuastiile de migcare corectata prin emortigza-
res introdus® de pr-genta curen{ilor turblonarl , conform relajiilor
(4.53), Setul de ecuatii care descrie comportarea GS im regir tranzito-
riu rozultd estfels

b L] ) x. x xﬂ T.
-l bl gy o oIy ,Ew'.ﬁ’_&,_é,_v ;
as T4 X§ Ty 9 R a T

K wX T
- b [(s- L 2y, Searlan () - D)5 -sr]
dt TY T, X3 q R, T4
X =x"
.-—! -lh( L [ Ud-ﬁa) 4

de o X,

v Tl- [E(UggmU) K gyae 1 s
e ée < .l;

e A U

dt rd[ 8%~ B¢
._p l - - n 42
Y [w:su+ :;Sp-spc) oy )X (4.99)
s Y | (=2 )

at BiRT a4

8 £s <38
pm =~ p=~ “py

_l A (3 <P -T: ...2) '

a7,
de - g (0P n;(w-wa-'mu.rﬂ
dt
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ﬁ-w-c\) ]
as °
$n care s-su notat

x“
Bal ae==,

X4
T =T +T3 - _(Tdo +29 )

d

ascuatiile (4,99) descriu complet functionares GS in regim ftrans
toriu, cu lusrea in considerara a 1eglajelor eferante ,

Pantru includerea G5 in modelul .ie determinare m circulatied
de puterl Sn regim transitoriu, acestu se reprozinti simplu printr-o
t.e.m. in spatele unei impedsnte /7o/. Pentru sceaste ae defineste 1
tensiunes subtranritorie de caloul D" ce se modifick la fiecare pas de .
calcul , avind comnonantele ¢ I

D'll = hﬂ
4 d
2 ﬂ2 | ) n n n " n
D" = (E +xd )bq;# (xd-li)::d-lld)ﬁ-vlqsx JS)UL (4.100)
Q R +x'&xq

lar elementcle disgonale ale matricii de admitant: nods1s [ ¥ ] ] augu
menteaz¥ cu termenul corecpurzitoyr admitaniei laturii nou 1nt:oduse
prin considerares impedantel Z"-E+jxa o Nesimetria subtranzitorie

(x" I") se rezolv¥ printr-un nou ciclu iterativ /148/ suprepus peste
calculul i%erativ al circuletiel ds puteri,

4.4,2, Modelul matematic el GS in regimurile dinamice ale SEb

Aga cum e-a arfitat, proccsele dinamice din Si5 inecep oadd cu
etingerea fenomenelorxr trangitorii slectromagneatice gl dureazi o perioa
df lung# de timp (de la 3-4 secunde , la aproximatliv 2o0-30 minute) pin
la stingcrea fenomenelor dinamice termo gi hidromecanice,

GS trace in aceastd perioedd de timp printr-un gir de regimuril
cvasiststionaxre fiind influentat mail ales pe cenalul alectromecanie,
Dar legttura etrinsd, intecrdependentf, intre csnalul elactromecanic gl
c8l electromagne tic fece ce influeniele primulul e¥ se resimti gi $n
col de-al dollea, fapt care determini o comportare trenzitorie lentd
GS. Aceests icplicl luarsse in considerare, in modelul matematic al GS
t.e,ms trenzitorli, In ecest regim, GS este reprezentat prin setul de
ecuatil (4,72=4.86) lc cere se sdaugh ecustiile (4,93) ale SHAE gi RA?
Acest sletem de ecuafil se cupleagi cu scuatille (2,91) daci ee analie
zgeasd o centralid termoelectrici sau cu ecuajille (2.85) si (2.89) dacl
centrala enalizati este o centrald hidroelectriciéd, Pentru a avea o pxi

BUPT



- 121 -
vire de ansamblu asuprs modelului GS In regim dinamic, ecuatiile (4.72-
4.86) si 4.93 sint prezentate, grupat, mal joses S-a avut in vedere gi
considererea GS, pentru realizarea circuvlet{iei de puteri in re{sesua
electrica )

I ==

» t 9- »
¢ = arctg (P)

- EI
X ).

@ = arctg (cghqia
Ub+c)Lqu+hIa

T=0+ L/ 2

By = [(Uyr L T 4RI )20 1,121,

I = (Ii + 13)1/2.

Ig=-1 sincf:,

Iq = 1 cosiy, 241/2
Ey n[(Ub+RI)2 + (°JLdId+‘”Lqu) Ve,

de
2 o L [xy(Uge=Uy) = Kygye=e]
dt 1,
emé:eéicu.
dE
at T
a
d_EI
-8 -l (B,-E )+ £
at 1y i ¢ SAT?
; S0,
Ey = :S___S R
tgY
dw 1
- m =P Pa]) 00- )
dt T L 1@-wolls
as
- () -
at o

3} =s) eind LH cosd ,

By = B2 eind - BY cosd ,
Bt = (832 53%V2

X gY
,6;- arctg(-l§
By

Aceast pet de ecuatii se atageaz¥ ecunt{iilor 2,91 sau (Z.85)
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9 (2.89) funcyle de tipul centrelei electrice (termo gi hidro) conside
ratd, |

4,5. Conclueil ' '

In acest capitol e-au anslizat posibilititile ds modelizare a GS
fn vederes analizei DTL a unui Sis.Condityiile suplimentere pa care le i
pune o analizd DTL determini considerarea prin modele diferite a GS in
zegimul tranzitoriu, respectiv im cel dinamic. In acessti idee a fost
ebordatd problematica modelisirii matematice a GS, '

Dupl ce s-a fécut o presentare generali a interconectiril GS-SER
s~au pregentat ipotesele generale ale teoriel celor doud axe gi s-au
scris scuatiile fundamentals sle maginii sincrome in cadrul acestei teol
ril, punindu-se in evidentd cele douli regimuri principale 2l1e funciioniy
rii acesteia; regimul electromagnetic (influentat in principal de retea
gl de reglajul de kensiune) gi regimul electromecanic (influeniat de
namica instalatiilor primare gl de reglajul de vitesgi al grupulul),

Scrleres ecuatiilor regimului tranzitoriu al 35 a avut la haz!xﬂ
delul Olive cu luareas in considerare a influentei fenomenelozr din rierul
masinil sincrone pentru care s-a ficut o0 anslizd detallatid,

Deocarece regimul tranzitoriu al GS este puternic dspendent de cad
portarca sistemulul de FAS gi FAT, anslisea acestula e constituit un aub{
pitol aperte.

Pentru scrierea ecua{iilor GS fn regimul dinsmic @l SZE caugat d‘
modificarea lentd s mirimilor termo gi hidromecenice s-s plecat de lg |
idees c3 -GS eufer¥ Sin acest interval de timp influeinte preponderent els
tromecanice cu reflexiil aesuprs canalulul electromegnetic, fapt ce perml
definirea unei "comportXri trengitorii lente a GS" guvernetd ade nodificl
rea $.6,m., tranzitorii a acestula. Acest lucru conduce la simplificarea
nodelului matematic fird el slterese esensibdil dinemica GS, iar ecustiile
sale devin prepondexent algebrice,

Din cadyul capitolului IV se pot dopprindn urmitoarele contribuji
conslderate originale de citre autor ¢ '

a) concepi{ia de ansamblu privind fmcadrarea GS iIn enalise DTL &
unud SEEj .

b) enaliza de detaliu a fenomenslor din miozul feromagnetic al
GS evind ca obiectiv final modul in care aceste femomens influenteesd
dinemica GS §n diferite periocasds ale procesulul trenzitoriuj !

¢) reconsiderarems ecustiei de migcare a GS in regim trenzitqriu
prin introducerea unui termen suplimentar cu caracter amortizant gi datﬁ
rat curentilor turbionari, conform relatiilor (4.50~4.53). |
d) exprimarea concreti a funciiel de saturatie in regimul dima-
mic al SiB prin relstis (4,70), definires comportiirii tranzitorii lemte

i

]

BUPT



- 123 -

) G8 ia regim dinemic gi intocmires algoritmululi gi modselului mateme-
jie al GS8 In aceet rsgim el SEij

¢) oneliza numéricl comparetivi & Giferitelor models de StAS pi
FAT cu ajutorul umud slgoritm gi 8 progremulul original de calcul
ARAFAT, in soopul glsirif{ modelului metematic 8l SiAE gl FAT c¢u caras-
ter genarel gl optim pentyu utilisarea in studiile DTL,

f) definirea t.c.m. tranzitoril de celcul X' pentyru incadrarea
GS In modelul matematic el reteleil electrice pi csleculului circulatiel
de puteri in regimul dinamic al S&E,

CepeVe CONGL. LAFSA CONSUMATORILOE sLiCT1IOT Ch oLttt NTE
ACTIVE ALs SISTLMULUL BLaCTEUsbulds1IC

S5«ls Consiceratll genersle privind eercinile electxice

Proiectarea gl performantele unul sistem elactroenergetic depind,
fn ultimi instanté de valoarea gi caracteristicile sarcinii elactrice
gl de acvea determinarea cit mal fideli a acestora raprezinti o cerin=-
t4 de prim prdin $n studille de sistam /58/, /82/, /93/, /148/.

£ind nu‘demuft. in majoritetes studiilor ce stebilitate statick
sau tranzitorie, ccnsumetoril ou fost con:iccratl ¢a jucind un rol
pasiv in cadyrul Siz gi cu fost reprezenteti fie printr-o impedantl cons
tentd,fic cec elemente statlce cu putcrea activih gl reactivid dependente
noliniay de tenmaiune,fie prin putere absorbitd constentd /5/,/115/,
/1347 ¢5xintd cel pufin doud motive pentru care reprozentarea consumatp-
rilor nu B~a bucura® do aceeagi atentie ca gi reprezentares gensratoe~
zelox sincrone /82/, Mai 1ntli, foarte importente 3i dificilZ probdlemd
a stabilissitil tranzitoril cere o reprezentare cit se pomte de simpli g
consumstorilor neliniseri,el neintezrvenind pe pesrionde redued de timp
de maximum 2«3 secunds de analisi.In sl dcillem rind, in majoritatea
nddurilor consumstosrs nu se cunoagte comportares dinemic¥ a coneuma$o
rulul comﬁlex care implic¥ determiniri expsrimentele fm Si: /84/,/148/

In ultimil lo ani ineX, odatf cu revisuirea conceptului de ste-
bilitate a S5F a trebuit 8° fie reconsicderetd 2l conceptia daspre cone
sumatorii elesctrici, déoam:ece fenomenule dinamicii ne termen modiu gi
Sn special cele ale dinamicii pe termen lung includ gi o pnrte din
timpul afectat varietiel silnice a sarcinii, adicl a wodifiedril regi-
mulul de functionars a sistemulul /1z1/.De ssemensa,carsctaristicile
sarycinii fiind variablle iIn timp 9f (iind afectate de incertitudint
vor influents esentdal resultatul evolutiei dinamice a 855 /142/, De

BUPT



aceea pentru acopérirea unel geme largi de fenomene posibile este nsces
rd luarea in considerere 8 unui mare numir de variante pentru reprozent
ree saroinii,modelul de consumator fiind astfel concseput incit % permi
t& simularea repetati a proceselor dinamice adoptindu-se diverse ipotesn
asupra parametrilor structurii sele /67/, /82/, /142/,

5.2« Ansliga sintesxg consumator
Consumatoril dim SBEE au in aparentd un rol pasiv abaorbind eney

gle electrici gi modificind prin aceasta puterea transmief., Rolul de re
glare a tensiunii gi frecventeld revine, in aceasti acceptie, generatoa-
yslor sincrone, In realitate ineid, consumatorii participZ gi riepund
la toate modificirjile ds regimur! mle S3E influenyind, ca o perturbatie
inteyni, comportarea de amsamblu a scestuia /123/,

Participarsa consumatorilor la wmodificares miyiniloxr electrice d
ptare ale Sul eate deacried de caracteristicile consumatorilor care re«
prezintd depandente mirimilor de stare apecifice consumatirilor (putere
activi, reactivi, slunecare,etc,) de mirimile elesctrice ds stare fur-
nisate de eistem (tensiune, frecvenil)la bornele lar, Dup¥ cum regimul
analisat eate stationar sau tramszitoriu gi caracteristicile conswmmtoxi
lor sint stetice sau dinamice,

Caracteristiclile dinamice au o importantd deosebitd in uodelared
corecti a regimurilor tranzitoril electrodinamice, Dar, din totalul col
sumatorilor, numal cei de tipul mapinil rotative (motoare asincrone si
sincrone) au In rcgim tranzitoriu o comportare diferitd de cesa din reg
etationar, Celelalta tipuri de consumatori neavind inertie mecanick
rispund prsctiec instantaneu la modifieirile mirimilor electrice (tensiy
ne, frecvenil) le bornele lor /29/. De asemsnea, in general, perturba-
tii1le grave, de c3dere impnrtantf a tensiunii sint de scurtd duratd
(1-2 secunde) gi decil, nu determind oprirea motosrelor asincrone, lag
variatiile de frecvantX Tn timpul proceselor tranzitorii sint lente.

De 8sceesg 38 poates considera ci reprezentarea consumatorilor prin caracs
teristicl statice de putere eint suficient de realiste gi pentru regimy
zile dinamice /53/, /123/, acast mod de representere a coneumatorilor
presentind importantd mai ales in xegimurile grele ale 3EE, cum eint ;
regimurile post avarie /82/, Cunocagterea caracteristicilor statice ale;
consunetorilor corplecegi de la nivelul Sii impune %ns& cunoagterxea ¢
positlei amcestora precum gi caracteristicile statice ale fiecirul tip
de ccnsumatoxr din cadrul acestuia, Pentru aceasta, consumatorii au

fost grupati Sn urmitoarele cinei tipurl de consumatori: motosre asine-
crone, motoare sincrone, cuptoars+redresoare, iluminat+casnic gi pier-
dezri de putere in retea, a cirar carscteristici statice funotie de tem
siune gi frecventd se vor analiza in continuare, Apol se vor determina
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pondcrile accator tipuri ue consumetori in consumatorul complex ficindu-
ge 9incezi ac-.tude in nivelul Dua,

5.7ele Anollze ce:rncteristicilor stetice de puters sle

conpumetorilor

Pacé ne pdrite pentru motorul asincron eclivslent (uin cedrul
conmirstorulul corpiex) scheme electricd dln iigura 5.1, expr.sia pute-
ril artive ebnorbite va f1 /:4/, /3%/. 1122/

SO | | (5.1)
Cox T8 LY
‘ey e

unde eslunecarea critici este :

T

figedels .ciima ecnivilsanta _ - -
oo le nentyn rotoral selatla (5.1) este raprszentati in figu-
asincron ra 5.2 in ceroc se mai rspreginti gi cae

racteristice utileiulul antrenat pentru care s5 presupun douf cazurl:
cuplul constant 31 cuplul aependent de nEitretul turatiel 3

(! = const, (5.3)
2)

W oe Kerlak e a2(1a
Ch = ko Kw (lea"),

regaltinu puterile coreespurzitoare 1
-9 M =.' - = ' -
Er=Clew=Cl w (l-a)=p} (1l-s),

>3 ¥ o 55.4)

\ p ~— n N L - - -

o | NGEET meLﬁchmwb(l a) P;b(l a)

p\\ \ :

i I ! o In r=gin stu'ioner, puterea acti-
N P=E§1Q) v& abrorbit? de motorul usincrom
5 ; \\.\\ &‘;~ - £iind proctic 0xal? eu puterea
;o =N pPrit-a) prcluatd de utilejul sntrenat,
P puteren activi wa f1 proportio=
2 %f%%‘ a nali cu frecventa, respectiv cu

putcrea a 3-a ¢ frecventel,
P L . Lauc> ne concideri ¢ le
184540 ;ziggzezézzigea”;gté:ilg; rsgir norms)l de funciionare,avind
aslincron tensiunes nominali 1ls bornd,pute-
res nboorbit¥ de motorul asincron este jumitate Uin putzrea naximi, tene
gdunce criticf ln care motiurul 8e opregte, rezulti /<4/ de sproximatiws
ch '°'7Un' Dar pentru ¢Z ping la bornele propriu-zise elc wotorului se
interpune rec:tanie reislel, ce poate consiiaras dcr =0,b bn'
Deci, corncteristicila stutice de putere activi mle motorulud
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asineryon devin :

F = r'nfr la U
U

ol - 3
P Pnfr la

8l P = 0o 1a Ur.co.B

(5.5)
51 2= o la U:<°.8

Puteran reactivid abrorbiti de motorul asincron are dou¥ componente:
una pr:-luanti de rasctaria de magnatisare Im 81 alta prelusti de reactan

ta dc dispersie X, Presunurind ¢i le tensiune nominali La borne, prima
component® preia 0,7, iar a doua 0,3 din puterea reasctivid abeorbit¥ /24
7122/ 9% =% 1a ULU, o cind motorul me cpregte, acesta absoarbe o pute-
re renctivi corespunzdtosre ragimulul de scurtcircuit, adicida de (3-4)orx
mal mars c¢a puteres reactivi in regim normal, puteree rsactivi abscrbi®
de motorul asincron echivelent, In regim atationar, aste @

2
o, 7T U
C=Q( =—L+222) 1la U yo,8
n ue & X (5.6
X r
i QK = 359% &n la,UI<L0.B

Daoarece la acest motor turayla ests constantd gi datd de fracv
te le bornele la cere e¢ste racordat, puteren sctivd absorbitl ve £1i des
pendent% ridguros de caracteriaticile utilajulul sntrenat /24/, /122/.
Dacd s8e admite ci la tsnsiune nominell, puterem absorbitd deé motorul
sincron este Jumdtate din maximum caractaristiciil de putere aotivd, te
eiunea criticid la care motorul 8é oprepte rasultid egald cu 9,5 Un’ Tin
insi seema gi de reactanta retelei de elimantare, temsiunes critic¥ la
bornele motorului se poate considere 0,6 Un’

Cu mceste precisiti, carscteyisticile statice ale puterii active
devin /24/. /30/. /31/. /122/ 1
P=Pf pentru U, 2046 3 P= o pentru Ur4fo.6

el (5.7)

P = Pnfi pentru Ur;o,G 3 P = o pentru Ur<o.6

Puterea yeactivd coneumstd de motorul sincron se exprinm¥ prim x¢
latis /25/, /4T/, /130/ 12

C = - £ (50&#

gl admitind o U8 cosy =1 gi tinind cont ci odati cu cregteree fricvanJ
tel resctantn cin-~ron% cregte, puteraa reactivi devine

¢ = Q —-t—& (5.9)
Iy
5¢241e3s Cuptoare_gi redrcepaye_/24/, /122/

Puterea activi absorbitd este proportionald cu patratul tenalunﬂ
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de =limentare : 7

2
gr = Pnux (5.10)

Putereg reactiva este nuli, dar consumatorii de acest fe)l fiind
de putcre mare, determini plerderxi mari de putere reactivi pe reactanta

refelel de legdturé pini in punetul de alimentare, pierderi proporiions~

le cu pitratul tensiunil de alimegtaxe 3
%r = anx (5.11)
5e2eleds Iluminat_gi consum_casmic /[24/, [122/

Puteree actlivid ebsorbiti de acest tip de consumatori se pdata
| conslcra eproximativ proportionald cu pdtretul tensiumii, 1sr puteres
reactivi absorbiti este practic nuld, Deci :

2
By = Pplpe (5.12)
9 = ©
S5eZele5. Plerderl de puterxe_in retea /24/, /122/
Aceate plerderi de nutere depind in mod cogtradictoriu de valoa-

rea mirimilox variabile la borne, 6le fiind functie de compogzii{ie consu-

matorulul complex gl de confijuratle retelei, Dacd se admite o compozi-
tie madie 8 consumulul se pot conei exa pentru plerderli urmitoarsle ca-

ractariatici:
%P- Pnfr’uz
- . X
" ot
x

(5.13)

5e2+2. Sintesa consumatorilog
5e2e¢els Stzuctura consumatorului_complex
ﬁa nivelul Sss, singurul consumator care presintid intcres ecte
oonsumatorul complex compus dintr-o multimé de consumatori individusld
de diveree nuterl gl de diferite tipuri, Dsaci me cunoasgte ponderea di-
feritiloxr consumstori individuali, caracteristicile statice de putere
ale consumatorului complex resulti ca sumfi a caracteristicilor statice
ale consumatorilor component{i, Notind, deci, cu p ei q ponderile diver-
solor tipurl de consumstori individuali din consumul total, carscteris-
ticile statice ale coneumatorulul complex regulti /24/,/30/,/31/,/122/,
/123/1
. Pn(paepas’paps*pcxpo:’picpic’ﬁdpgbp).' (5.14)
Q = G (0, Q05+, 95%0c Qe ,*9y o+ 9,59, )
Notind cu fndicele 1 gi respectiv 2, pondcrile aferente motoare-
lox seincrone gi eincrone core sntrensazi utilaje secundare c¢u cuplu
constant, respectiv proportional cu pitretul turatiei gi tinind seama
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¢k qu %0 o1 Iq=1 din relatie (5.14) se obiine /123/

P=P n(paslpa 5,*Pa Bzra gzﬁpalr.l-rp,zl’sewc rfer*Pacfict gppap) ’

q (5.15)
Q = - <qasQas+qus’qchcr’q Q). } |
AP AP
Ggs * %t 8 *9

Pondcrile (p'gi q) diverselor tipuril de consumstori din cadrul
consunatorulul complex depind de tipul consumatorulul complex gi de
ni!!lui de tensiune al barei la care pc determind caracteristicile sty
tice. In litcretura de specielitete se preciceas gl se recomandi dife
rite structuri pentru consumatorul complex, citeva dintre ele fiind
descrise gi in tabelul 5.l.

TABSLUL 5.1, Structuri edmise pentru consumatorul complex /in %

surss. bie /97/ L,

béiograti- /1oTf /65/ ) /8/+ /58/+ /80/

c
~TIpul con- Tp ] Yip | Tip | T1p Tip | Tip| !Ig Tip
i 7%?atorulu1 I | II | III |IV I | XX | III| IV
L:i;;;;;. lo {60 | 20 | 20 | 50 |50 30/ 5 | 50 | To

ﬁo gar;g - - - - 8 9 lo| 1o | lo lo
rcuptoare 31 | 25 | 15 | Yo | 5o | II [II 35 1o | 20 5
' redresoare - | 5 40 | - - - e | @ | = -
" ITuminet gl - _
. consum 1865 |20 | 30 | 30| 22 |22 15/ 20 | 10 | 1o
| eaepde d

piaxaerl de

putere In | - - - 9 9 lo! lo | lo S

i -
ete
ﬁﬁ'?%/ J?I:ﬁw Yoo | Joo| loo| loo gF.oo Too Yoo [loo | loo

(28 139/4 (12200 /223

bxietd in prezent o mare diversitete in reprezentarea caracte-
risticilor de consum, dor majoritates repregentirilor sint fis unila-
terale (P g1 Q in functis numai de¢ tensiune sau numai de frecventi),
fie caszurl particulare (nod consumator cu structur® ounoscut#), dar
verificete experimental. In /122/ sutorul a prezentat in detaliu,pre-
clgind gd sursels bibliografice, mal mults moduri de reprezentare a
caracterlisticilor statice de consum sl valorile efectalor de regla]
corespunzitoare, ‘

Problems est: insd, de a determine caracteristici etetice de
putére cu un grad cit mai Inelt de generalizator, aplicabile unor con=
sumatorl complecgl la nivelul SsR, pentru care nu se cunoagte in genecw
ral, forma reali a caracteristicilor atatice gi pentru care ee detin
inf rmatil reduse cu nrivire la componenta lor intimé, Pentru resolva=-
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rce ecsstel probleme, s=a consicerst vosibild o grupare e nodurilor con-
sumatoare in cinecl grupe caracterigate pri- nivelul de dezvoltare in-
dustrisld gi mirimea aglomeratiei urbane aferente gi s-a sdmis dintultiv
o anunit¥ repartitle a tisurlilor de consimatorl in consumstorul complax
corespunzitor flecirel grupe de consum, conform tabelulul 5.2. In tabe~
1ul 5.2 e-a presupus ¢ pentru flecare tip de consumator (cu exceptia
ilurinatului gi consumului caesmic) raportul p/q el pondierllor se-a mane
tinut acelazi,

T4..LUL 5.2, Poncéc:ile propuse pentru consunagtorul cocple:

Tip consuma- Motoare Motoare Cuptoare si| Pierderi in [ilum,

tor si asincrene i redresoare| retea St
) sin¢ron
Grupa onderi crone casarc

de
consum Past { %as1 | asz [ %as2 | P |91 [Ps2 |9s2 [Per | % [Pap |99 | Pic

:Znna whana

Totatl

I mare cy 0.36 0,09 0,03 0,07 "0.1 01 (025 | 1
industrie

ynuternica

'lZona urbana
n. are ¢y
l-ndushm

. e di
Mmedie

I Zona urbana
|

m, netie cu 0,42 0,18 0.03 0,07 0.15 005 1
industrie

. puternica
1
|Zona urbana

0,32 0,08 0,06 0,06 ° 0.1 0.1 03 | 1

ry| medie tu 0,405 0,045 0,05 0,05 0.1 0,1 0251} 1
|industrie

ymadig
—

| Zona urbana

v Imica cu 0.36 0,04 0.09 0,01 0.1 0,1 0311
Yindustrie

fmedie

Apliotnd relatiile (5.15) cu ponderile date in tabelul 5.2 i
tinind ecamc, pentru fiecare tip de consumator, de¢ reletiile cunoscute
Pef(U); Pauf(f)s Quf(U) sl Quf(f), o6 obiin expresiile generalizaste ale
csracterieticilor statice de nutere Paf(U,f) gi Q=f{(U,f) pentru consu-
matorii complecgi corespunsitori grupelor de conoum mentionate mai sus,
Aceste axpresii sint date In tabelul 5,3, Se observd ¢i s~au obtinute
caracteristici de formas 3

3
¢ U
Q TR et c'—h -d' &
r r t U r

BUPT



- 130 .

in care, relatiile de ordine dintrec coeficienii eint :

g1, raespectiv

ramnlay

byaye

b' e a'd’
TABSLUL 5,3, Ceracteristicile statice generalizate ale consumatorului

care ®€ incaedreazi
pentru nodurlle de

|
%
]

Gr .
upa P-=P/P, Q.=Q/Q, |
de —

tonsum U=U/U =08 0,6=U.=0,8 U=0.8 Up=08 ;

2 3 Zeos ;| ocassvhozeadte | 26230030700
I 1035U%0,49f+0.165> | 0,3512+0,13t+ 0,074 .
3% r " v ] «0.2086/U% 0.154U/te | +0.056U5-0 154U 1, |
|
0.166U% 2 z "
' r" 0.‘?96 Ur’fr’ 2,33 ’0 ,332Ur; fr§ i
I [0.4UZ0.48f +0,1262 | 04U+ 0,16F,+0, 048> 2 2 |
r r r T 0.202£/U%0,166U, /5. | +0,166U2-0.166Uq/%; !
2 2 018750¢
, ; , y | 0.1875UF+0.M25Ufs| 2,62540,1875UF/f, «
L 10.25U7+0,56+0256 |0.25UF0.08100076 | O p ot e e
L2/ Up= V1250, M | + 0, 10750 p= U, 1450,/
0.1540% 0,793021 23+ 0,3070%+
. y S 3 2 3 56U+ 0793076 + | 246234 0,307U, /1, +
IV 035055560095 035U 0ISE0.05Fc | oo a0 it | a1y 0150055
) 5 ) , | 066uR0798UHte | 2,3340,392051% -
Vo (0600550 0050 06U 00920000 | 2026 102-0,16 60| + 0,166 U2 0,166 U
AATTA Tl rl*Y . r

Daci se calculeazi efectele ce regla) corespunzitoare caracterlie

ticiloxr atatlce din tzbslul 4.3, ©c obtin in punctul nominal de functio
nerd, valorile ¢

aP

= = 0,5=-0,8 ]

ou

98 . 1,225 - 1,358
oy

a2
d

® 0,7 = 1,25 3

aﬁ -.-(0'3625 - 0.431) L
af

fn domsniile meniionate in literatura de specialitat
inalti tenciune, iLe msemenesa, coaficientil caracteri
.tiellor stetice obtinute corespund ca ordin de mirime cu cei al caracte
risticilor de corsum cunoscute in literaturd gl care ee conslderd ¢3 au

fost verificate intr-o0 aicurd mai nere seu mal micd in practici.
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5«3« Influenta modulul ce :¢prezentaye 8 consumatorilor asupra
evolutiel in timp e proceselor dinemice din Sks

S5e3ele Difcrierea programulul de cslcul IHTuLMPNI

Pentru analiza modulul in cers repregentayres consumatorilor poate
influenta evolutle in timp @ pro-eselor cinamice din cadrul unul Sou s-a
utilizat programul de calcul [AT.MONI conc3put gi realizat de autor pen-
tru studil calitative ale dinamicil unul S.3 pe intervale de timp extinsd

Progremul, scris in limbaj PYLTLAN IV pentru calculatoarele F:LIX
(C=256 sau C=512), utiligeazl un slgoritm “"pes cu pas" gi mocele metome-
tics siwplificate pentru instzlatiile primare gl gensratoarele sincrone
din centralele elecirice, Fentru micgorarsa timpului ce calcul, la fie=-
care pas 86 regolvi un siln ur sistem de ecustii elgebrice format din al-
gebrizarea netulul .e ecusfil aifereniisle care descriu comportarea
electromegneticd pi elesctromecanicd a generatoarelor sincrone gi din
estul de ecuaetll algebrice ale ratalel electrice, Programul peraite anae
1iza evolutlel dinsmice a unul microesistem energetic avind S0 ds nodurl
el lo nodurl generstoare pa un interval de timp de 30 de secunde, batori.
td intervelulul de timp ce analizd redus, 8l este util pentru studil de
roginurl trenzitorii si de dinamici pe termen scurt gi eventual, pentn:
dinsmice pe termen mediu. Lin acest motdv, progrsmul nu ie in conei.orurm
contributle cazaneloxr, a morilor .Je cidrbuné gi s amensjirilor hidroslec-
trice, Pentru utilizarea raetionald e memoriel interne a calculatorului,
prccremul a fost segmentat In 6 csegmente, ol cunrinde un numir de 1lo
asubprograme, in efars progromulul principsl, ml clror rol = fost descris
frn detnliu &£n /124/, Ordinogramas de princinsiu a progrsmului LAT:MENI se
afli in ARsXA, Programul se afli transpus in BT, pe discul BIBIiuS de lsa
Centrul de calcul ulsct:ionic al IPTV Timigosra,

De3eze Teatayas modelelor matemetice ale compunc torilor

In vederee annligel influsntel modulul de rcprezantcre o consuma-
torilcr esupra vrocesulud dinamic cesre urmeszd unei parturbciil finite
intr-un sistem electrooncergetic s-a consicerat in Sihh-test descris in
rigurs 5,3,

Datele privind paracetrii electromegneticl, electromecanicl gi
georn2tricy 94 r~lemeptelor Sti=test msu foet obtirute dir bazo de date
ale Jol creet® in vedarea repligirii contmeetulul e cerceture nr.33/1978
fnchaint Intre Colectivul de mnulizl a reginurllor sistemelor slectro=
cnir-ztice 51 Is Porfile de fier-irobetn iurau veverin, Boza de date se
aflX cuori-c8 §n biblloteca PIEGT. N m ccntrulul cde calcul el:ctronie
al IPTV Tivigoara,

Ip urmas efectuirii cireulatiei de puteri s-a obtinut regimul
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RUSZJEAMVA  [I1924J60MVA  186+{9,TIMVA
Ix 210MW
(6,4+i36,5)2 (17+10,9)0 Ix81Mw
®_® j120pS (671410 350K S
j2544 S *{ZZ>—<::>
1x250MVA ‘v\\ | 1x901VA

© @, @ O

Fir.5.3. Schema eloctrici a Ssse-test pentru analizs influentel
modulul ce reprszentexe sl consumatorilor ssuprs
etabiliti{il Skl

staetionar anterior perturbutlel, conform tabelului 5.4.

TABLLUL 5.4. Datele regimului agagiona% anteperturbatie al Suk-test
Nr. |Tansiune Feza tensiunii Put¢rea activi| Puterea
nod | /kV/ /gxd/ /xW/ reactivi
/MVAx/
1 15.9 B8.76225 504,539 41.386
2 15.8 0.15402 64.79 218,422
3 231.0 0,0 =5,21 ~10.6449 |
lo3 | 230.818 3.91662 -249.1395 -161.979
| lo4 | 229,827 _=3.9913 9.0 1 0.0
105 | 227,315 =5.56345 -186,5987 - 9,3155
106 | 225,55 =4,23791 -119,.2 _ =60.0347

In tabslul 5.4, semnul "=" 1lg puterl Inseerni, prin conventie,
putere absorvitd in nod. Ce sceneriu de perturbatie s-a presupus un
scurtcircult 2FF pe unvl din circultele liniel duble dintye nodurile
lo5=106 In epropieres nodului lob, Scurtcircuitul este eliminst prin
deconectarea circuitului averlat la 0,2 secunde de la eperitia avaziai
gl reconectat printr-un RAF reusit Qup¥ o psuzi% de o,3 securnde.Bvolu}
dinamici e~a ummirit pe un intcrval de timp de lo mecunde utilizind
programul de celeul LPTSMPRI , S~-au inregistrat mal multe mirimi se
ficative ls generstoarele sincrone dintrc care, pentru axemplirlcar:f1
s=Au reprezentat in figure 5.3,a,b, variutis tenuiunilor la borne, in
figura 5.4,a,b, veriatia puterilor debitute gi In figuza 5«5 agb, va-
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ristia pozitiei rotoarelor turbogeneratoarelor de 2lo MW (tip Mintie)
gl a hidrogoneratorulul de 81 MW (tip M3rigele) considerate.. Acestea
s-ou urplirit Iin trei cazuri distincte gi anume:1l) pentru modelaree cony
sumatorilor in forma "clasici" prin adrltanii constuntd (Ywconst,),
fopt ce »resupune modificeres vuterii wctive gi reective sbmorblite de
acegtia prosortional cu pdtrrtol tersiunii de elimentaxe (P~U2, QwUz);
2) prin mo.elarsa corbinetd a consumatorilor prin Y =const, pind 1ls aq
cunda a S5-8 a evolujiel Gdlnamice gl prin caracteristicl etatice gener
le {uescrimse in tabslul 5.3) incepina cu t=5 secunds cind e-a consice
inckheiet procosul tranzitoriu, evolufla continuindu-se Intr-un regim
cveoistationar; 3) prln mccelszea consumetorilor prin cerectaristiel
statice geperalc de:crise in tabelul 5.3 pe intregul intexrval de evo-
lutde cdnamici, La mo.olazes consumatorilor prin ceracterietici stati
goénerale 8-3 concl srat consumatorul din nodul 1lo3 ca ficind parte
grupo a Ill-a de consua, consumatorul din nodul 1lo5, din grupa a Ileas
de consum, iar cel din nodul lo6, din grupa a IVea de coneum,

5¢3¢3s Interpretages rszultatelor snslized
Din analize curbelor din figurile 4.3, 4.4 51 2,5 ce consteti d

mitoarele 1

- reprazenterea consumatorilor in forma "clasici”, prin Xecons¥
conduce 1la resultate “optimiete" in speclal in ragimul transiseriu pe
primele 3 secunde, atit din punct de vedere al tensiunii la bormele g
nerastoarelor, cit g1 a puterilor debitate de acestea in Sst, Acest fapl
implicAi crepterea regervel de stabilitate a centruleler cu mult peste
tuatlia reaeld din Subg

~ repreeenteres combinat® a consumotorilorx, prin Isconst. in
glm tranzitoriu gl prin carmcteristicl stetice ganerale $n regimul poe
avarie cvasistsbilizat conduce la rczultate “optimiste"™ pentru perios
tranzitorie gl gribeste obfinerea ragimului atabilizat atst pantru te
siune cit i pentru putuge. Lea assmenea, in c3 privegte modificerea p
2i{i2i rotoereclor se conatatda ci, pe lingi amortisarca mai rapidi a ool
cllatillor ecestora in yegimul post-avarie, are loe gi reducsrea periof
del de oscilatie a centrulul de masd, odatid cu cregterea frecvanteld
acestula;

- reprezentares prin ocaracteristicl ststiee genersle a cons
torilor ps intr-gul proces dinmamic influsn;eezl atit regicul tranzito
¢it gi col poet-nvarie, heginmul trenzitoriu este mal "greu" Sn specisl
primele douX seccunde, atit din punct de veders alactromagnetie (tensi
puterl) cit g1 electromecanic (pozitis rotoarelor), dar are lec apoi @
amortizays mal pronuntatid a oscilafiilor tuturor mirimilox, conaumeto
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ajutind 1a obtincrea mal rapldd a regimuluil stabilisst post-perturbatie,
Cift priveste poendulirlile rotoarslor generatoarelor sincrone, invere pro-
portionnle cu conetantele lor de inertie sint gl ele, mal rapid amorti-
zate cu un trensfer dc energie cEtre centrul de mmei care igi miregte
frecventa de oscilatii, Acessti reprezentsre este mai reslisti si apro-
plat¥ de resultatele micurfitorilor efectucte in risteme yeale gi preci-
zate in literature de epecialitate /82/, /84/ ,/87/, /91/.

Se poste afirma deci, cid repregentarea consumstorilor complecsi
le nivelul SE5 prin carascterietici astetice genersgle descrise in tabe-
lul 3 91 ob*inuwte din cseracteristici statice sirple gi adnuifind penderd
rationsle pentru diveree tipuri de consuretorl d¥ rezultate catisfici-
toare in specin]l in modelares regimurilor grele post avarie, in condle
tiile existentel unor informetii re¢duse ssupre componentei intime a
eoncumnatorilor corplecsi,

Sede Concluzii

In cadrul acestul capitol s-asu pregentst unele asp:cte privind
imcortantgs, rolul gl influenta pe care o au congs matorii asupres comnor-
tiril de ansemblu & unul Si% In processle dinemice csuzete de periur-
batil, Dacl Scui este privit ca un sietem automat, mirimils eleotrice
corute de consumetorl Joaci rolul de miriml de intrare gl dsci, gislirea
unul model maotemctic care nA modelege cit mali exnct comortarea acestoe
ra, In conditiile unor informatil reduse legate de structurs lor inti-
mi, constitule un foactor de¢ prim oxdin $n aproplerea cit mei realissi
a functloniril Sus, In mceasti 1des, asutorul a cZutat si annlizese com=
portarea consumntorilor complecgl la nivelul SEE sducinduwgl urmitoarzele
contribuyli origirale:

8) Po baza studiuluil bibliogrrfic a ~r¥tat succint cauzele pen=
tru care pind de curind a foet neglijat un studiu mii sprofundat al
consuratorllor gl o cotivet necesltnten cuncugterii cit mail exacte gi
model“ril matematice corsspunzfitoare ¢ corjortirill acestora in special
in studii de dinneiicY pe termen medlu gl lung 6 Sikb,

b) A fmpirtit studiul consumatcrilor in douX problematici dis-
tincte:r anrlizr conau~atorilor gi sintege consumdtorilor lz nivelul
Ssv. In cadrul ennlizel consumstoyilor & prezentat, pe scurt, couporte- l
ros » cincd tipurl principale de consumatorl fati de mirimile electrice
oferite de slstem la bornele lor, probleme rXminind deschisi insi si
pentru slte tipurl de consumatori, dar, bineinicles, utilizindu-se

sceeasgl metodologle, Le esemenes, s luamt in considerare in cadrul ana- |

11z6i, numal ceracteristicile statice ale consumstorilor aritind ime
portanta lor in regmurile grele poat-avarie 3i in regimurile stabili-
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- safe precum gi faptul cd ele pot aproxime suficient de exact gi compor-
tarea consumatorilor in regimurile tranzitcrii, Im cadrul esintegzei cone
sumatorilor s fidcut preciziiyrl privind structura consumatorilor complecy.
la nivelul Sau prin considararea caracteristicllor statice ale diferi-
telor tinuri de consumstori individuali @i a ponderilor acestoxa in ca-
drul consumatorulul complex si e prezentat citevm astfel de structuri
utilizote In.litcrastura de speclalitatey

¢) Analizind critic structurile de consumator complex precizate
in litcratur¥ a propus grupares consumatorilor complecgi in cinci grupe
de cons' m ps bags nivelului de dezvoltare industrisld gi a mirimii agle
n2retiel urbane afersnte flecdrui nod de consumator din cadrul unuwl
Sbs g1 @ admis, intultiv, o repartitie carascteristicid a tipurilor ds
consumstori in csdrul fieclrel grupe de consum considerate, conform cel
pr:egentate in tabelul 5,2

d) Pentru flecare grup de consui @ detoxminat exnresiile carace
teristicilor statice gensyals, relstii care s-au centrelizat in tzbelul
5.3. Pentru expresiile obtinute eu res:ltat eiecte de reglaj, s ciéror
valorl se incadresgi in plaja de vslorl admisf In literatura de speclae
litate. 4

e) Programul de caleul LT MPLI conceput gi realigzst de autor
pentru studil calitative ale dinamicii pe termen scurt gl mediu a unui
Sz 8 fost apol utlilizet pentru testarea modelulul matematic al consums
torilor prin comparaiie cu mouelul "clasle" descris prin Ysconst., S=a
utiligat pentru aceasta Sisiu-test fn care consumatorii au fost grupatl !
grupele de comsum II, III gi IV ei 11 s-nu etribult caracteristicile sf
tice ganerela corespunzitoares acestor grupe de consum.

f) Aneligindu-se resultastcle obiinute in urma testiiril pe calet
latorul numeric a modelelor matemetice s-a putut aprecie avantajul mod
liril consumatorilor prin cayxacterietici statice generale in regimuril(
post-avarie, s-a constatat obtineres unei simuldri mai roaliste atit a
pro#eselor transitorii, cit pi e celor cvasistationare, precum gi fep®
cd aceste ceracteristici stetice generale descriu suficient de bine gi
comportayres consumatorilor In r:gimurile tranzitorii pe primele l=2 sé
cunde dupd perturbatie, Pe baza scestor conclugii, autorul s utilizat
in continuare, In cedrul programului de calcul pentru simulsrea dlnami
¢l pe termen mediu gi pe termen lung, caracteristicile statice generm
le obtinute conform tebelulul 5.3.
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CapeVie ARALIZA COMPCITALI1 LINAKIC. Ps IKT.EVAL. MAGRI Do TINP
A UNUI S1.1.8 Do G iuFATOALG »INCETON: INTLKCCN.CTAT

6.1, Considerntil generale

- In cepitolels antéerioare s~a analizat modul in care sa pot obtine
modele natematice relativ simple gi cu un inelt gred do gencralizare
care of permitd modelizares cit msi rideld a comportiril diferitelor
elemente ale unul Sac atit in reginurile treansitorii c¢it gl in cele di-
pamice cere urmeasd unei perturbatii. Interconecterea acestor movels
matematice conduce ls obtinersa e doul seturi de ecustii, un set de
scuatii diferentisle pi altul de scustiil slgebrice , cere prin rgegol-
vare simultend le diferite intervale de timp, dau rispunsul Sus In ane
samblu la o perturbetie Snitield, cousi a unul gir de perturbatii pre=
otabilite sau aleastoare., Decarece rispunsul Sus raprezintld un proces
evolutiv In timp se imoune rezo}varea repetatf a sistemului heterogen
de ecuatil le diferite momente obtinute prin diecretizarea axei timpu~-
lui, lumirul mare de ecuatil gi metodologia de lucru impun utiligarea
calculatorulul pumeric i @ unei metode "pes cu pess’de integrars a ecuae
tiilor diferentiale,

structurs programelor de calcul care permit obtineree rspunsului
Ssu le perturbajii trebule s# {ind ecams de o serie de conditil el
anume ¢

a) Vimensiunes sistemulul de ecuniil este foarte marey

b) Volumul dstelor de intrare gi al :1-zultstelor este foarte mare;

¢) Multe din cnlculele efectuste au caracler iterativ)

d) Mulfe din :tapele procesului ce calecul utiliseesi dete cars ne-
cesitl sl fle determinate o einguri deti;
’ ¢) Pasul de tiap utilizet pentru integrere trecbuie consideéret va=
rdabll din csusa dlicrenteloxr marl intre constantele ds timp slectro-
magnetice gl cele termo gi hidromecanicey

f) Persmetrii electrioi ai elementelor Sss trebuie comsidegatd
varisbild cu frecventa, fept ce Lmplici recalcularea scestora la fle-
carc pas de¢ calculg

8) Consumatorii trebule luati cit mai exect &n conmsi.erare inm spe=-
eisl in regimul dinamic}

h) Se face sinm{itd influente fenomeneloy din miesurile faromagné=
tice la unsle elemente sle Suuj

1) Prima perturbayle constituie sursa unul lant de perturbatll caze
pct f1 prestabllite printr-unm scenariu esu pot £i alestoare gi trebule

eimulate printre-un program de interventie a sistemslor de protecyid
prin xeles,
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Dup¥ cum se gtle, dinamica pe termen lung se etudiacd pentru
Sho vaete sau intsrconecta$y, ler programels "clasice™ de simulaye co-
respuncgitoare sint consetruite pentru aceste conditii modelels mmtema-
t2oe aferente simplificind la weximum reprezentarea generatoarelor sin
crone comparstiv cu represzentares instalatillor primare /38/,/39/,/96/
/138/,/142/. Autorul considerd c& existi trei mari inconveniente in
utilizerea generali a acestor programe si anume

- cunosgterea unuil numir extrem de mare de date concrete pi
exacte pentru instalatiile primsre la nivelul unul S55 vest seu a SEE
interconectate ests practic impoeibilé fapt ce impune asproximiri care
c-nduc numsi la regultete calitetive gi aceles Indoielnice detoritf li
sel posibilititilor de experimentares

- yoprogentarea ultrasimplificeti a generatoarelor sincrone fao
imposibilid cunomgterea comportiril lor pe periosde lungi de timp,eles
devenind o anex¥ e inatelatiilor primare, idee &n contradictie cu situ
t1a tchnici real3 in care generetorul sincron este “n permenentX un el
ment actlv ce rispunde atit la perturbatiile din aval cit gi le cule
din amonte ale fluxului emnergetics

= gproxim?rile introduec ls calculul circulatiel de puteri &n
1¢ten, adldugate la cele prezentate anterior fac imposibili utilisarxea
acestor programe psntru simuleres unox proceseé de insularizare a siste
melor sncrgetice de mici dimensiuwri corespunzitoare unor mari plstform
incustrisle previzute cu surse proprli de energle electrici® gl cunoast
res evolutlel in timp e acestor insule, deosebit de importantd pentru
econonie,

Prin modelele matematice gi progremele de calcul elaborate de
autor s-s ciutat eliminsres pe cit posibil a acestor deficlente prin r
ducersa numirului de daie necesare modeliz#iril instelatiilor primare,
extindexea roprezentiril gencratoarelor sincrone gi conceperea program
loy de colcul astfel incit o3 fie aplicabile stit le SsE de mari dimen
siuni, cit g1 pentru Sus reduse, Dou¥ motive su ste$ la basa conceperi
algoritmului de calcil cere s& permit¥ einularea DTL gi pentru SiE de
micl dimensiuniipe de-~o parte importants economicd majord pe care o au
pletformele industriale previézute cu surse proprii care pot funo{iona
insuler in cezul unor avarll grave iIn SiN g1 s clror comportare pe peé-
rioade lurzi de timp trebule cunoscutd psntru s putes optimiza schema |
insularizere gl sistemele de sutomatizéiri 51 protectii prin reles, ier
pe dc alt® parte accesibilitetes relativ ugoari la date concrete gi po
eibilitatea de experimentare in vederes compardxii regultaetelor obt{inu
teoretic cu cele practice yezultate din misuriitori. In sceast¥ ides,pei
tru teatares programelor de simulare 8 dinamiecii pe intervele mari de
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timp a gensratosrelor csincrone interconectate g-a eles sistomul ensxgee
tis al Combinatului Siderurgic Fegits,

In general, configurejis sistemelor enexgetice cars asiguyi ali-
menteres cu energis slectrick a oconsuratorilor din unititile me:aluxgice
94, in epecial, & celor din domeniul siderurgiel, este axetf pe prineci-
piul siguranyel mirite in funotionare reslizatl prin dubla alimentaxc a
etatiilor de Anterconexiume gi distridutis si prin existents unor surse

ropxii caxe sd fie capabile sd acopere puterea necesanxdi consumatorilor
1tali in casul derprinderii totale de SiN, Consumul ridicat de energis
electrick mecesar¥ fobricaril aglomergtului, produc<rii coceului, elabo-
zixii fontel pi otelului, leminirii metslulul la celd eseu la rece, impu-
pitrunderea cu raccrdurl adinei le tensiune ds 22¢ kV sau 1llo kV egi
amplarerea de atatii ce transformereé cohoritoare in vecindtetea acestor
consumatcri multinli g¢i stratificeti pe medie gi Joeei tensiune,
: Aceste particulerititi conferl sistemslor endrgotice locale,afe~
’ronta marilor unitf¢i siderurglice, 0 complexitate ridiocati atit in
;-tructurl eit o4 Sp comportement,
Sistezul energetic al Combinatului Ciderurgic hegitm (Ss al CSK)
’conlorvi structire deecrisi mal Fue fiind un reprezentant tipic pentru
|sestZel de SLE loesle,

6e”ele Structura 53 a] CSI _in etapg gcpugli

In prazgent _i al CSk Junctionessd pe cinci nivele de tensiune
(110 k¥g35 k¥ lo BV & kV pi 0,4 kV) ,majoritatea consumatorilor benefie
ciind 3e dubli alimsntaré,conform figuril 6.1.Cu excupiia sectiel de
aglomerare,fabricii ceo var gi atelisrului de confecyionat material mie
runt pontru cale feratd cexe sint =limentats la 6 kV din SLN pf eare mu
gopresintd decit 5-6% din consumul total al combinatului,restul consue
matorilor sint racorduti prin intesrmediul statiilor de dlistridutis ale
reteled de 6 kV sau lo kV la cele trel statil de recoxd edine (St 54
oxigen.,S% 65 furnale gi 3% 56 bluming).ota.ia 54 oxigen previzsutd cu
dout transfcrmetoare de 16 MVA, 110/6 kV este elimentatdl din stetie
220/110 kV iocendl a Sa¥ prin 72 1lipil alectrice periene de llo kV.Inter-
conexziunea acestel statil cu SE=CSF ea face pe €6 kV prin doull 1inii
elesotrice subterans 1a 5t 66 furpsle pi lea St 34 CaT Suflente, lscorzdul
St 5% furnale echipats cu doud $ransformstoare de 25 MVA,110/6 kV se
realiseasd eu 358 $ot nrin doud 1linil electrice se:-isne de llo kV,
iar lo statiile de interconsxiune sle combinatului (S8,1 pi Ste30)
prin oite doud linii subtezans ae 6 kV, Coneumsetorii de la
bluming sint slimentetl la 10 kV din statis 56 dotatll cu doud
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transformatoare de 40 MVA, 1llo/lo kV racordati la berele de 1llo kV ale
S%.55 prin doul linii electrice subterane,

Puterea medle consumatd de combinat este de aproximativ 40 M% din
cars, la functionere normeli, 25 M¥ sc ob{in din SuN, jar 15 MW se acoe
pex¥ cu ajutorul centralelor proprii.

Sursele propril do enersle sint &n prczent Centrels electrici
cu termoficare Suflante (CsT Suflante) cu dou3 grupuri termo gi cite
Te2 MW, Contrala hidroelectricd Grebla (LL. Grebla) cu doui grupuri hie-
dro cu turbine Prancis orizontele de cfte 4,5 M¥, Centrsla hidroelectri-
cl Breazowva (CHL Breazovae) cu um grup bhidzo cu turbind Frencis orizonte-
18 de 0,33 MW gi Contrele hidroelectxick Criinicel (. HZ Criinicel) cu
doud grupuri hidro cu turbine Pelton do cite 2,34 MV gi douX grupuri
hidro cu turbine Francie orizontsle de cite 1,19 Mw, Toate grupurile
functioneesd le tensiunea de 6 k¥ si frecvente de 50 Hs. Tramsportul
one ciei de la sursele mal fndepirtate cum uint CH: Grebla gl CHsu
Criinicel se reslizesnsd la 35 kV, price centrald avind posibilitt¢l de
evacuare sl la 6 kV. snergie prcdumi de Ll reusova &6 vehiculeazl
spre statia CHs Créinicel ls 6 kV,

Consumatorii de energle slectrick sint alimentati la medie (lo kV,
6 kV) gl josed tensiune (0,4 V) prin intermediul s 66 de statil de
dlstributie organisete Intr-o schemf arborx:ccertf estfsl fncit pentru
majoritetea lor 0% ee asigure o dubll alimentsre, Una dintrc ciile de
alimentsre - colorati in rogu - este cunoscuti sudb nunela de "achenms
rogie", ceelaltd -~ colorati §n slbastru -~ poartd numile de "schema al-
bastri", Oele douX achemeo delimiteaszsd de fant, doud subsistems ale 5o
CSh pe care sursele propril sint astfel repertizats incit ui se echilie-
brese,ps cit poeibll,trensferul de anergic electrici pe arborescente
atit Sntre SN gi Ss-CSh efit gl In cadrul fiec’irei ramuri, Sclema rople
legath de SEN prin 5t 54 Oxigen @i LEA de llo kV S5t,54-Soceni,cuprinde
$n mod prioritar consumatorii din sona furnsle, cocserie, otelirie,m
oliror fntrerupers in alimentarea cu energle electricl nu este permisi
din cause svariilar oce s-ar produce la utilaje gl agregate. Surcele
propril corespunzitoare sinti un grup terwmo de la CuT Suflante gi CHu
Criinicel gi C!is Bressova, acestee acorerind par{ial copsumul romurii,
Sehems albastrd are un consum mai ridicat plasat do fapt, pe douid ramu-
i cu originea In 5t.,220/1llo-Joceni, Pe una din romuri, care ajunge la
St.54 sint plasatl inef numal consumatori nevitalil gi nu este recorde=~
8% nici o sured proprie, Pe cenmlaltd ramuri, care aliuenteaxk Ut 55 @i
S¢ 56 sint amplasate sectosrele de laminare gi bluming gi o pa.te din
consumatorili eltor sectii, Sursele propril sint sicis un grup termo
de ls CsT Suflante g un grup de le CHs Gredla {celdlat grup f£iind in
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regexvi), care acoperi o paxts din consumul de pe acesstd arboresceny

6e2sce Parspective de extindexs s So=CS: oi oportunitatea su-

diilor de insulaxizarxe

In anii viitori, procesul degvoltirii gl modernigirii Combine~
tului Sidzrurcie iceits se amnlifici prin punerea in functiune a uned
uzipe cocso~chimice, construlres unei o{eliril electrice, modernizare
la7dnorulul de profile grele 9i echi ~baree liniei tehnologice declabo
rars e otelulul prin tracerea de le procedeul Martin le convertizor.
paxelsl se vor ueazvolta ememejirile hidroenergetice din basinele hidr
-yafice superlosre nmle Timisulul, Rcrel ¢i Birsmavel conducind la exti
derea o el .S,

Corespunzitor dezvoltirllor ce vor svea loc, va cregte numirul
statillor de record adinc ale .ue~.3h cu SuN, la nivelul de llo kV gi
pentru otecliria clectried, chiar la 220 kV., Aceste lucriri de extimde.
re nu ¢-terein% pl mcdificerce contigurailel regelel SsR din zond, ia
prin noile uvraje hidroener etics ce se vor executs in mesivul Semeni
vs crogte disponibilul de nuters al CHo Criinicele~Breszova cu peste
16 L fa't c¢3 va impune trecerea retelel de 35 kV la nivelul de 1llo k

Atit in sch-me sctuald a Su=-CSi- eit gi in cea de perspeotivd
existi o sesmy de consumatorl care nu permit Intreruperee In slimenta.
rea cu energie elsctrici, ientineres svlirentiril aceetor consumstori
cazvl unor swverl® greve in SuN sau ps linia de interconexiune a acest!
cu Su=C5F ge poate rsce numei cu sjutcrul surselor oroprii. Maejoritati
acestor conaumatorl viteli, insumind cca 6 M#¥, sint amplasati pe achei
régle, cere, impreuni cu consumatoril nevitali , are o putere. maximi «
cca 17 M¥ din csre, in regim normel numei 8 M¥ sint acoperiti de aursi
pronrll, O desprindere a 35=CSh de SLN spu a scheémei rogil de SEN com
cd le fenomene tronzitorli care nu se sting dupd cele 3 secunde consil
rate ca limitd de timp s stebilititil tranzitorii, Momentulul desprin
i §1 urmeaz# o serie de¢ delestiiri de sarcini care s3i conducX¥ in fina.
le obtinares unei "insule" pentru care bilanjul globsl de snergie si f
inchidi, ier sceastd Snchidéere de bilent nu se realizessi instantaney,
lent, prin oecilatll amortizat: slc millririlor electrice, mecaniee, te)
mice gi hidreulice In jurul noului punct de achilibru, Isti de ce coni
der“m, ¢i npalize unul nroces de insulsrizare numai prinm studiul "cla
gic” el stubilititil trenzitoril este nu numal insuficient, ci complef
nesemnificativ p ntru stabiliren unei strategl de mentinere in funcyiy
ne s consuratorilor vitsll, extind-rea scalei timpulul de analisi, cu
toate consecinjele sale, impunindu-se de la sine in aceasti mituatie,

el mult, pornind de la pr:zumyia extinderii Si-USE, simularea
proceaelyr de insulerizaré pe intervale meri de timp (de ordinul minuf

pe

.
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loxr) permite alege:ea, 1nc:< dirn tuze de proiectare, a scherel optime pene
tru siguranta in fuiciicnere, firé ncglijeieca fectorulul econmomic, ale-~
geree corespurzdtoere s sutomaticli de gistem 31 ontimizarea funcyloni-
rii echipamentelor d= r=glare sla surselc: propriil,

€e3e Dtebiliresp rogimulul etaglonsr inijiel de functionarxe
g _Uf=ubf.

In vederesa etuclului posibilititilor de lnsularizare alé unor mi=-
crozone alé 33=C3. 1ir scopul de & mentine in func4iune consuratorii vie-
tali a foet necesarid Intii et: bilirea regimulul stetioner simetric inle
tiel de functlonare =1 schemai electrice a S.=(S! descrisd in figura 6.1,
Pentru asceesta s-s impus culegeres gi prelucrerea datelor iniilale yefes
ritoare la sisten,

6e3sls Prelucrares datelor initiale

Uatele initisle prx-levate ue autor d¢ ls toxmbinmstul Ciderurgic
legita Be raterd la paremetrll nordineli el ¢l-mentelor de sirtcm, la
distridutle consunatorilor pe cele doul arberoscente ale achenel elece
trice 3i 1 consunmul ce putere activd gi reectivi al acestora. Pentru
8 conteri studiulul un gred mai marc a8 genercligere, in aprcciarxeca
consumului Su-CS8L gl a consunatorilor inuividuusll al mcestnis s=g luat
?n considerare putcree maedie cansumeté ps3 o Luri (luna septembrie 1985)
atit nentru sasrecinile incividusle, cit -1 pe Intrsg.l sisten, £ rece=
gultat pentru Su-US o0 putere mediec activi nsacesard de IP=4l,6275 W gi
reectivd (¢ = 20,6292 YVAr,Aczasti putsrs eute acoreriti cbocrbimndu-—se
din SsN prin statde COC.KI puterlle g o = 26,294 Uh o1 G, =15s007
MVAr, iar de la surscls proprid P..  =15,3335 MW g1 Qusl = 5,6219 MVAr,

Se observE cd suresleé :ropril asiruré ual mult de 1/3 din nece-
sarul de enerple electricd a Si=(SH g9i, 9ge cum s-a mal =riitct, ele
8int atit termo~ cit <4 hidroelectrice insu-ind o vutere instalati to=-
talid de Pinot'33'87 Yio Lu aceestd putore r-ax putea ueijgurs, in sie-
tuayli limitd#, functionares mnjoritatil consuratorilor din .o (Sk pen=
tru o scurti perioaad de timp, In regim normal fnai, mau toate suxrsele
proprii siant &n runctiune (conrorm figurii 6.1) iar cele cere functlo=-
neazi nu sint fncarcete la puteree norirnlf, ci 1ln sproximstiv jumitate
éin ocenata,

-egimul eteflonar imigial rezul*i 1In urmn efectu”rii circulsfiel
de puterl pe schéema Ss=ildi, lar péntru ecensts sea irnus prelucrsrea
prin calcul s datelor initiale ref.ritosre ln r3yesua electrici, suree
04 conaumatori, In Aunexa A 1 ee n-esinti tebelar atit datole initiale,
c¢it gl parsmetrii elem:ntelor de sistem, odbtinutd orin crlcule §in urme
aplicaril reletillo: de calcul cunoscute pentru determinarca ncestor

POLITIG
TLRSOARA
MBLSTECA CERTRALL
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perametyil /1lo6/.

Pe schema electricd ® S.u~CSF prasentatd in figura 6.1 este di.
ficil% etectusrea circnlajiel de nutersi, Le aceen 6s a trshvit prelu
cratd prin separarer celo» doid subsisteme obfinindu=se cchema eléc=
tricd din rigure 5,2, f3pre.cni-.rdu {a=Cul prin schema electrici din
figura 6.2 prexintid mni multe avantnsje 91 snume 1

~ parmite individua.lzeres rodurilor de interes mle SE-CSI

-~ 4% poaibilitetss nunmerctiril nodurilor 81 descriezea itipulud
@cestora $n vederes pregftirii datelor pentru eirculatis ds puterl ig
regin stationer initialj )

- face posibildl cuncegterea sxacts e puteriloxr avsorbite de
consumstorl in fiscrre nod 31 a puterilcr genernte de surses

-creazd o imagine clir3i a configuragiel schemzlor electrice
ale celor dou¥ a-hsistems sl evizenjiaza leghiturile electrice carxe n&
deechid la insularizeres :

Pentru calculul cireulegliel de Hutarl s-z tilizat prozremul
de calcul CI»@ _RCAS d¢ pe dlecul BIMIY sl Csntrulul de celeul elactre
nic al IV Pivizoere, progrem cexe foloacgte un clgoritm de tip Geusl
Seldel pentru caleulul tenciunilor in noduri. Livsa datelor concrete
referitosre 1la pozitille prizelor trsasfernztcarslor si a nivelulul &
excitayic e generntoarelor circront ou imous electusres unui numir dJ
ovt continqenge n2ntru obi{in+r-a >¢iyimulul stayicaar initisl, Inti1.§
toate generatoarele 2-an ¢onsid-vot Punciliorirzd la ternsiunea nomina
gl tr rsformatoarcls tuncqlonind pe priza r-dlerd, hogultatele obti-
nute, recorsgpunziitosre, su determinst sfeetuarea contingentelor pri‘
cars s-su modiricet pozi{iile prizelor la trensfcrmatoare gi excita~
tiile generotoarelor siicione pantru obtinsréas *uturor tensiunilor ia
bande sdmieZ gi 9 ~iardeyilor miniume de putsre in retsa. In finul a N
gultet regimul ste<loner ncrmal el 55-(3:, reprezentat in figura 6,2
prin valorile tensiuntlor %a nodur! gi alc puterilor debitate de sure
s¢ pi sbsorbite de consumatori, précum 9i prin pozitille priselor la
principelele tran:formstonre, hegirul stuiionar obfinut, foarte aproe
piat de resimurile stotionsre reele medii le caré lucreasi SE-CS5K, a;
constituit bars de nlecare pentru cimularea unor procese ds 1nlu1|::1

gare cu ajutorul progrrmelor de calcul eleborats de autor sl care
f4 descrise in continusre,
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6o, € ojyamul de _calcul t1sslis peptry simulgree dinss
Aelf ps tocmen m o urt 9 redlu s unvi eistem do

aeue dndwrconectinte

Programul aé culeul oiu.ols a fust elaborat cu scopul prizay
dé tsztara a waclaliil matemstic vl G5 concsput pent:u studil de sie=
bilitste diremict pe intervale ameri de timp i descrie prin elgorite
mul ds la perngszful debdec gi reletlile de caleul (4.lol).

Row o Zul astecavic al sapambiulul bas caxe a stat 1la baza fnto
mirid slgoridoulud i progremulul de caicul s=a obtinut prin interco=
nectocsco moaclelor mutawstice ale ¢vlemuntelor de cistem cmre intervin
explicit i procwssls dimemics udn S.u in Antervalul de timp de le ©
la 30 ; 40 uwe _.vonoe gd anw.. ¢ turelincle termo gi hidro, BT AV, >TAB
8l ! U, gen:rutunrcle sincroney rejeaun electricly corcunetoril si
slotcr.le ce praiacile nrin 17lce, AU w=pu lurt in consi.erare, sicl,
inetalat: ile prinare de tip cezur, ~limeasiri. priasre cu combustibdil
amsns ) xl bnicio=, csre, antoriti’ corn-tantelor mnii de ti-p se aprecia
83 ci mu=3i fac si~tity, inci, p:agenta. Actfel, ouclul matemantic al
S3k ce2 ooyinut prin assmblerem seturilor a2 ecuaydl (-,36)3 (2,48)1
(2907 (1naetaT)} (S0), (10}ea) cu yelatiile descrise in tabelul 5,3
pentru <onsumatori .

‘naemblul de ccuatil cifsrenydale gl clgadbrice, obtinut @ perx-
mis construirca alioritmulal e zoloul 21 a programulul de calcul ¢o=
reopuczitore Ln bnzu ulgorisculul de cxzlcul & 3t2t metoda 'pas cu pad
do divizere a txei tirmpulul in intervole ds tirm eznle oi nici, At,
pe c-r9 8t ue integreze ecuntiile diferentiole, dar la caupetele sces«
tor intorvule de tinp ed ma rezolve ecuutiile nlgebrice, fotugl date
f£iind inotezele noi de introducere (p-in modelc dstalimte) a unei pbr
td 8 instoletiilor pricexe, eimplificurc<a modelului gensretoralul ein
¢ron, consiccrares consumatorilor pidr ecustiile mlgabrice ale carace
teristicilor atoticu, precur 54 extincirea (de aproximativ sees ori)
scalel tizpului fafi ae st.diils Je¢ Btsollizate tranzitorie, interva«
lele cs tim: nu vrebule luate foarte micd, isstele au sritat cid pene
tru intervale At=o0,1 secunue de¢ ob%in resultate ontinme In rezolvareas
combinatz a dcus- . lilor citerentiamle gi algabrize (pentru circulstie
de puturi, coasucatorl =§{ pertea algebrici e r.odelulul gemerstoruiul
eincron), timpul de cslcul fiind, In acest car, minis,

bagarece ln nivelul unul ocun exdstd o nultitudine de date carxd
n. 8int toate cunoscute (sl wles psatyru un anumit moment de timp),
programul ud celcul a fost com-epat astrsl Ipzit utilisatorul ed fold
seasci un bagsj minim de date initiele pi in cpecial date nominale of
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noecute din ofirgl tehr'ze, tidlife indicalosra, ate,, dats core apel
8int p--lucrnta nov:-.cinz Y6r In progyame )

Za nrirclsiv , “lroritavl programulul a4 c¢alzul ©ilslle poate f£4
dezcrie arifael:

1, 5e aitzrne cetels initicle ponvri laturils rot6lel evlectrice
(irpedante, ednitante, r=-5.. t~ ve $1onzf. anre) si s Sntocmicte mbe
tricea «: edmitentd nndel’ e acustedrcuit,

e 58 cltesc d:tela Mn necurile reteliil (venciurd, putcri actie
ve o3 racetive concumetc sl gan.rate) gl ce Sfsctucvez®, utilizirduese
ur. rlgorltm Gruer=Coeicc]l cu zcceleraray, ci.culatle ct puteri stabiline
guere yroimul pPtrilconnr anterior ﬁartuzbatiel;

e i€ cugursrtorzi motricde ‘e cdvitrot’® podals [15] cu ncile
I vrd “rtro’vae 8 ~rc:) 1 sirzreterulel <inirer (Lecese 1k D0t6lE
recctentsd ccrfrepurziterec) i de adnitarials ecrecrirnzitonrd 3onsumse
torilcer 1 «e pafree clrevlatis le -vteri,

¢ 6 <itec (rtols dnfrl«le ventry cirtemele d6 r::1l2zre g1 ine=
tal: till: orirere (co:ficientd de em~1iflcare, conet=nte cdec tinmp, ete),

¢ ve cltize dotale orivind scengriul ce nserturbetll, purrul de
prrturhattl (maxiz lo), memant:zle 3« ti-- 1r canre snar Aiscontinuitifi-
ley, $1::ul prinel pertu:'rits, '

6e 16 $ni: Yt 13:8:2% contorul ce $irp (TINP) sl ~ortoril de pere
tucsbrril (K!),

Te Se cilenlonz? vrlorile inditinlc olo vrrisnilelot electiromage
p.tire ele Gy CU72 97 ('1 pi mecnnice mle turdbinelor ef S! AV aferente)

3 w6 procusy o nerturhatie care c¢ trmduce prin modificarea
unuls sou 20l multor olements ale mut:iced [!np.

Jeo0 CJlicticazy clreculatds de puteri I Sun en nous formi @ mow
tricel [Yn]l

1o, e enlevienz’ »7ximile le bormsle GS in coordorate d, Q4 ©
vl ceellcl=rill dcu tillor difereniiale sl -lcourice,

114 t6 integ wmrd coui tille Jirerentiole ol me y:zcler ceuatiile
algoahirice afectntec "o nerturtetie,

12, 5S¢ cniculeagf frecvents medie a nictomulul.

13, Jo m zeate contorul de timp cu un interval T1 «TI¥PeDT,

14, Lac”. n-us wvaloare n tirrul.d eztc msi mieX decit uraitorul
moment d8 discontinu‘tate e trsce le pacul urmZtors daci nu, se verie
fieh dsci contorul de nerturhatii (F:) eete egal cu mmirul Ce pesgture
bo{il prescris (ND) 91 decl Ja, se ti-Eresc reszultatale gi ee opreste
programul, Jdar deci nu, se m:regte contorul de perturbetii cu o unitete
#i 24 sare la punctul 8
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15, Se modificd parametril elementelor ds retea cu frecventa mee
die a Sou g) parsmetrii Co cu frocvanta proprle acestora gl se reface
metricea [Ynj.

16, So modific& puterile consurste Jé¢ coneumatori conform carace
toristiclloy ctatice, se rvcelculaazii aunltunyele corespunsitoare sl se
roéificl matricea [In], apoi ce sare la punctul 9, .

re baezas elgoritmulul deccrisv s-c reprezentet in figura 6,3 o0rdle
pograme progromulud de ccleild wil ~LIle

Subprecremele precizste 3. crddrosrens imacplinesc urmdtosrels
fune{il :

8) Subprosrawul YXA(01X prolucriczi datala priaars sle retelel
eloctrice gi indocmagts metricen [Iﬁ];

b) Subprogramul @R Pk prelucrionzd dartele priuwars cu privirs
la moduriie r<gtelei elsrizice 31 vl ctu3azld circulejia iniqiseli de pu- -
terl atabilind rezlaul stus'ionar initial entepartb-izbagie; |

z) Subprosxsmmul SIGHNT aurventeazi nutricea [;n-l cu olementels l
extreme ales pcnerciozrelor gi consurztorilor;

d) Subposramul P IV e:3ctusazi circulsyie de putard in ordee
moment al evolutlel celeululul utilizind un slgoritm Gauss-Seidel cu db
celerare, u=g5 préfernt ncest l:oritn, wisl metnds Jewton, datoriti buﬁ
nel convargenye pe cere o of-rd chlar in coniigil Joaste grele cind das-
tele initiele sint departe 4 eoluile, C:gyi ticcul we calcul asto pute@
nic afectet, *

@) Subprogramul PIPur."Y moldificd watzicas [!ﬁ] conform tipulul?
de pexfurbaiyie ceruta prin zcennriyvy '

£) Subprogramul FRuiger. molific” parsnmetrii retelei cu frecvem
te medie & Si. gl resctanyele LI L fr4cv:iaja propria acestors gi modis
fici matricean [!n);

&) -uvprogramul CPNLUE recalonlens’ sutesdll asctivi 91 réeactivi
ele concu:storilor conform corscteristiziler stotice ele ascestors gi
podifics corecpunziator matricea [Ig].

Activrea sintemelor de protectil prin relee a fest simulaté ime
plicit §n szubsrigremul PREGPs:L, lar Anteireyes ccuagiiloxr diferentia~
1s (printry-o m:tcdi hunge-Autta=Gill ds o:dlaui iV) gi rezolvarea Acuff
tilllox elgcdrice corsspunzatoare meco2lclor mntcmatice als dife:itelorf;
elemente d: ci:tsm ues roulizet in vrograwmul p.oincipal, ,

Progromul de cslecul, scris in liched Féi ItaAl 1V pentru calculag"
torul FPLLIX © 512 & fost conceput inlitle) sontru un wwe cu S0 ae nodu?
rd #1 lo noduri goneratoare, der opticyml, nwairul nocurilor poate i
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deocarecs majoritatea consumatorilor de eicl sint nevitali gi pes fi
secrificati. In cazul testului 2 s-su considerat urmitoarels transfe-
rird de putcri de pe schema yogle pe schema albastri, In modul 5-2,1
'IW. ¢n modul 6-1 1 M¥ gi in nodul 12-1,2 MW, adicd in total 4,4 ¥,
Aceaste a determinat reducerea puterii transferate in regim stationar
normel de ls S5N spre schema rogie la S= {5,791+ J 1,116)MVA, In momey
tul sepsrdril schemel 10541 de S5EN, insule formatd este acum o insull
consumatoare cu un deficit mult mal redus de putere activi gi reactivi
sdicX PE 2 5,791 MW s; Qg =1,116 MVAE, fapt ce produce o mai slabid
fncaycare a gencratoerelor px0p111‘a1 anume !

- CET Suflante (nod 2) de la 4,8 MW la 7,19 MW;

= C.u Crdiniesl =grupuri Pelton (nod 3) de la 2,687 M¥ la 3,467

MW
- CH5 Criinicel - grup Francis (nod 4) de le 0,471 MW la
0,775 L

Se produce si in mcest caz sciderea tensiunmiler la bormele genk
ratoayelor, m=rimile electrice gi mecanice urmind apol un proces oscle
lator emortizat spre un nou regim statiomar posiperturbayie, Oscilatid
le orincipalelor mirimi electrice gl mecanice als filecirel centrale
(c respectarea notstiilor antericare) sint representate in figurile
6.7, 6.8 g1 6,9, De asemenea, in tabelul 6.1 sint date valorile, din
cincl in cinci eecunde, ale mirimilor respective pentru intregul intew
val de timp de 20 sicundg Sn care se urmirepte procesul dinamiec, At 3
din rigurile 6,7, 6.8 8l 6,9 cit g4 din tebelul 6.1 se pcate vedea ci '
procesul dinemic de insularizare este, in acest caz, mail puyin violen$
sincronismul grupurilor generatoare se pietreasi, iar regimul stations
postavario spre cere se indrespiid sistemul este mail stabil static, dupl
20 de secunde reserva minimi de stebilitate statici fiind %ot pemtru
CST Suflente , de 16,64 %, Totugl, nivelul ecéizut al tensiunii in insw
18 nu satisface, demonstrind un yegla} 1n1@131 necorespungitoxr al sise
temelor automete de excitajyle pi de xeglaze e tensiunii (SKAE gi FAT)!
Cel do~-gl treilea test a avut drept obiectiv simularsa procesului de é
—Lnsularizarc e “schemel rogii’in urma modificizii mirimilor de consemn '
ele SEAS g1 RAT cu care sint echipste grupurile generatoare proprii. i

¢) Test 3 = In =cest test sea pistrat incdrcarea’schemei rogiiﬁ
obtinuti la testul 2 in yregim stationar anteperturbatie gi s-eu mirit
mirimile de consemn ale SitAZ gi RAT cu o valoare invers proporfionald
cu constantele de amplificare ale sistemelor de excitatie, Totodatk,
pentru reducerea circulefiel de putere pe linia de intexconexiune a
"schema i roeii“cu S8 s-8 p:cvizut. fn nodul 101, o baterie de conden-

BUPT



ldngd

H..—:- n ] a | ] 1 ¥ t

»
219 BHig
WU N LT T YT iy : - AR PTTEeP S T sy FETES .
"

s1ouDl4 dnib
J3JINIVYI 'IHD

e e

~— te J,..l.-'ll-cﬂ.nn...\\
6'9 bt
me sl N
spuol4 dnib

I32NIVHD FHD

e —— e ———
———

_o

dnib
IHI

SI2UDJ
T32INIvY

AET ¥Law

org 61y

' [ ] s .
[ n L S e N - .\..A
H..;I .“.l — T \\l/; \\.Ll ﬁ_.f /fr:r\\ k e _‘ ™ ] ] ’ ]
e A N Ayl y .
woyeg 06 o7 P -t |
¢ AN A .

930INIVHD 3AHD

ST T
W W . w
S,

——

- '
N~

. TN

uojjed dnib
J3JINIVYD IHD

[l PR
emav e .
Tres.

-|.|.|.|..-l.-
- - e,

n
....Ilf.. I.I. -I.‘ .\\\ K )
T P < £y ¢\t~

~— oI B

"7 uoyag dnib
130INIVHD THD

seevemsessneTaL,
voan,,

..... —a— = —a e
e -~



ldnd

..Iﬂm.n“ b M b o” ‘ o )
Ts .mmm ; N7 A C RO AN T T — ®
i g R L

[gaits orios Lo spaguial o
s RS bR -

Ly 2642~= oy ‘S g1 ¢ ‘o 0p* ¢ )

¥ BEGC T 8¢} - b 1 5 _
mm : awmqmu 3evSd mmimw o am 91 ||MW4| L
' . i

L

ILP°0 | L2004 gLy ogl 99%0~ /g9°2 | $9%9 S—
XN VP OV VALY ] VR I VAL PV VAN LT L VTS
n L 3 b1 d n | 3 by d n| e d
|
*l 3
SFoUSIF=-TOOTUIRID THD oI Tod=TedFUTHID FHO 83BETINT LD : 4 &
T0Q9d803BIoued oTe eOTUBOOM I8 BITI}I8I0 IOTTWEINT uoﬁuuoanbiw aEwM|uw B8XIBOTITPON °T TNITEYY



- 1% -

setoare de Q. ™ 290 EVAy .3eparares‘'schemei rogii’conauce la sparitia
unei insule consumstosre ou un deficit de putere generadl acsivi de

P = 5,791 MW ¢l un deficis de puters consumsti reactivi de Qeo,B842
MVAr (datorit¥ actiunii beteriei de concensetosre), In urma seperfirii,
centralele proprii se incarck astfel:

- CAT Suflante, cs la 4,8 MW la 7,2/ M¥;

~ CHE Créinicel, grupuri Pelton , de la 2,6871 MW la 3,423 MW;

= CHb Créinicel, grup Yrancis s de la 0,471 MW la 0,753 MW,

Are loc g1 in acest ceg scidderea bruscid a tensiunilor le bornele
generatoarelor, dar actiunee KAT ee face mult mdi puternic ein{itd ast-
fel incit durd cce 0,3 secunde de ls sepaiaxa. tensiunea in insull
este rsadusd ls valorl apropiate de cea 1n1§in1§. Procesul transzisoriu
ente mal puitin violent,dar fncdrcarea grupurilor sete mai mare, fapt
éxplicabil nrin cersres mare ae putere a consumatorilor care funct{io=-
neagl in regim de incircate eproplatd de cea normsld. Dupi 2o de secun-
de de la separare, regirul stationar postevarie care se profileaczX este
foarte yreu pentru toste centralele, care sint ahpxasolicitate. In fi-
gurile 6.l0, 6411 91 6.12 se pot urmiri modificirile in timp sle mizi-
milor electrice gi mecanice ale genecratosxelor, 1sr in $ebelul 6,1 eint
dete valorile, din 5 in 5 sscunde, ale acautox'nAximi. Suprasolicitarea
centyalelor pune serioasse probleme de funct{iomare stabili demonstrind
necesitatea reduceril coneumului din echema rosie in regimul etatiomarx
anteperturbatie,

6e5¢1e Copnclusii privind posibilitiyile de insulariszaxe
¢ 'schemel 12 S8=C8h

Cu ajutorul progremulul de calcul SI¥sVI5 s-au investigat citeva
varisnte de insularizere ale‘schemei rogii' din cedrul 33-Cil, S-a dee
monstrat ¢l teorctic faptul (curoscut experi-enteal prin experiente de
exploatare) of insularizarea eete posibilf gi cu aceastl ocesie s-a pu-
tut v:=1lida gi modelul matematic adoptat pentru generatoarale sincrons,
Simula.ea g arftat ins4, cd pe fermen scurt (<o de secunde) dinsmice
centralelor este neconcludentd pentru mentinerea in continuare a etabie
14t5t41 insulei, Puternica Inclrcere a generatosrelor proprii 94 proce-
sele leante, nestabilisate, sle mirimiler mecenice furnizate de inetale-
tiile primsre ele centralelor pericliteasi pe termen lung stabilitatea
postperturbatie a ineulei. De acees, extin.eyea scalel timpulul de
snalizgd, ocu toate consecintele sale ariitate in capitolele entericare,
eate abeolut necesard.

6.6, ] S1 > pe L)
stem d¢ UGS [ e
Progzamul de caloul SILOVIS a fost comeeput pentru studii de di-
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namic¥ pe termen lung a GS interconectate din cedrul umul SEE, la
basa $ntocmirii progremul: i de calcul au stat modelele matematice
ale 1

= insteletiilor termomecanice, deacris de setul de ecuaf{il 2,94

~ instelatiilor hidromecanice, deecris de setul de escua{ii 2,87

- gistexslor de reglare a vitegzel grupurilor termoelectrice dag
de ecusfiile 2.91 g1 hidroelectrice, cu relatiile 2,92;

- generatoareloy sincyone gi ale sistemelor lor automate de res
glare a excitetiel si tensiunii, reprezentat prin ecuatiile 4.l0ls

- ragelel elactrice, deacris prin ecus{iile algebrice 3,103

- consumstorilof, reprezentati prin caracteristicile statice
din taebelul 5.3 funt{is de tipul de consumstor consideras.

Intarconectayea acastor modele matamatice gi luarea Sn consiaew
zaxe a unei metode de analizdi “pas cu pas" & etabilitiyii SEE eu pere
mis elaborares slgoritmulul de calcul pentru simulares UTL,

In principiu, elgoritmul ce calcul poate fi descris prin schem:
logick din figura 6.13. j

Dup¥ cum se observd gi din figura 6,13, pentru acordarea modele’
lor matematice ele G5, SIAs sl RKAT care corespund fenomenelor electres.
magnetice repile, cu modelele instelef{iilor primare termo gi hidromeer;
nice, tributere unor fenomene fizice lente s-a impus utilisaxea a doi%
pagi diferiti de incrementare s timpului gi anume 3 un pes de timp mis'
DTG, de maximum o,1 secunde pentru modelul GS gi un pes de timp msre,
DT, de moximum ) eecundi pentru modelele instalatiilor primare. Deoas
rece s-a conskderat ¢l frecventya aistemulul se modific¥ lept, coress
punzitor unui pas mare de tip, DT, recalcularea parametriloy retelel
cu frecventa precum gl a puterilor activii gi reactivé a consumastorilol
conform caracteristicilor statice sdoptate pentru acestia gi refacer®
metricel de admitanti nodalZ sugmentatd [Y]n 8e face mmai la epuisar
unui pee mare ds timp, Considererea a doi pagi de timp difexiti cu re
petarea, de un mare numlir de ori 2 circulatiei de puteri miregte timp'
de calcul, dar simularea cistigi in precizie, spropiindu-se mai mult
de remlitate, )

Prograemul de calcul SII@FDIS este acyis in limbaj PHRTRAN 1V
pentru celculatoarele de tip FSLIX C 256 squ FELIX C 512, E1l a fos$ !
conceput pentru un numir de So de noduri gi lo noduri generatoarxe gl
permite einularea DTL pentru un intervel de timp de 200 de meeunde,oV
poaibiliti{i de extinders a scalei timpului. Nemoris afectatd la ox~
tindere maximi este de 78 de pagini, Programul permite fntocmirea uné
scenarii prestabilite cu maximum lo perturbetii diferite (scurtoireud
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(sTART)
1

Calculeazd regimul stationar initial;augmenteaza {Yln;
determind marimile G.S. n coordonate d.q.0

>

Calculeaza valorile inifiale ale marimilor termomecanice
si hidromecanice

i
TIMP=0,0

NR.REGIM=1
} -

B
Cheamd programul de perturbatii si reface circu-
latia de puteri pentru (Y In augmentata.

-

i3
TG=C.0
|

e -

Recalculeazd marimile G.S.7n cocrdenate duq.0

i

Integreazd ecuatiile Zfiferentiale ale ©.S.,S R.AE RAT,
Reface modelul de retea pentru G.S.

4

Retace circulatia de puteri in retea.

¢ HY T6=16+CTG

CA

Integreaza ecuatiile diferentiale ale instaiatiilor termo-
$i hidromecanice §i rezolva ecuatiile algebrice.

i

Realizeazd interfata marimi electrice, termomecanice si
Ridromecanice .

1

Calculeazd frecventa medie a sistemului. Modificd para-
metrir reteler cu frecventa.

l

Modificd puterile consumate conform caracteristicilor
statice de tensiune si frecventa; reface [Y]n.

i

| TIMP=TIMP « DT

T

[HR.REGIM=NR.REGIM+1 |
¥

NU

4,»~’ﬂFjghL

‘““4kiifgfﬂgl”—' "

sconhnuitdts

(5T 0 P)

Pig.6.13. Algoritmul de celcul al programulul S1I4D1S
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te simetrice sau nesimetrice, intreruperi de linii, deconectiri de
consumatorl sau de surse), dar are posibilitatea de a simula gi im-
plicit interventia proteciiiloyr de tip DASU gi DASL la consumatori.
Programul se afld inregistrat In bibliotece EIMECIMT de pe discul
BIBINS de la Centrul de Cmlcul Blectronle al Institutulul Politelmic
"Praian Vuls" din Timisoars. bl cuprinde un program principal gi un
numir de 23 de subprograme. Pentru o utilizare judicicasi a memosdl
calculatorulul progremul a fost segmentet in 6 segmente de progrem gi
4 cegmente de dats comune, Utilizarea programului nu necesiti accasul
la periferice suplimentare,

Datale care se introduc in program aint relativ putine, se ra;
fori in special la date de catalog sau la parametril nominali gi, in
¢6a mal mare parte, nu necesitd p prelucrare anterioard,

Programul este afmplu, ugor de minult gl regultatele se obtin
atit tabelar cit gi grafic printre-o singurd rulare,

Schema logicd a programului SIIHLIS cu evideatierea principa-
lelor subprograme utilizate este dat¥ in Tigurae 6.14.

Din tigura 6.14 86 poate observa cd ps lingd subprogramele dej
intidnite iIn cadrul programulul SIMSLIS, apar alci subprograme supli-
mentare care fie prelucreazi datele referitoare la insteslatiile pri-
mare, fie efectusazé integrarea ecuatiilor diferentiale gi reszolvarea
écuatiilor algebrice ale difaeritelor modele matematice considerate du
cum urmeasgé:

= subprogramele DATLTERM gi DATEHYD permit citirea gl scriserea
datelor (pasrametrilor) instalajiilor primare termo, respsectiv hidro-
mecanice,

= subprogramele VALINT:R gi VALINHYD calculeazd gl afigerzi va
lorile initiale, in regim stationar anteperturbatis ale mirimilor ter
mo ;4 hidromecanice (presiuni, debite, vozitii de vane, energii, etc.

- subprogramul SPLECGEN calculeagd cosficifentii ecuatiilor di-
ferentiale ale modelelor matematice ale GS, SKAE si RAT, integreazd
ecuetiile diferentlale i reface circulsetia de puteri utilizind pasul
mic de incrementare a timpului, DTG,piné cind intervalul de timp pro-
priu modelulul GS atinge valoares pasului msre de timp D7, ;

- subprogramele SPLECTER gi SELECHYD calculeaszi coeficilentii j
scuatlilor difereny{iale ale instalatillor prinare termo gi hidromsca
nice, integreazd ecuatiile diferemtiale sle modeleloy matematice afee
zente pentru un interval mare de timp, DT gi realizeasl interfata !
mirimiloy electrice, mecanice, termice gi hidreulice pentyu un nou pu
de timp. *
- subprogramul LISTARE afigeazi la imprimantd, sub formi de tJ
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(s14 7
J
< YNL;D > {RECALEJLFAZA MARIML G.S
: UM F2C2D8ATE D.7.0
< PCwixluE . > .y
T J
! SSLICIEN
< BIZTATT > ~ ! >
T
) < sorrr >
< Powitan > ’_1""ER
' SILECA 3 >
< RATETIN > ! -
1 [CALCULEAZA 250 VENTA
< BATEEYD > [MECIE A SITTE' 1y
\ |
CITESTE CATE RAT. 2%/ TR
/4;AZA,TP<PLN chc7:75f;7 ~ Fg_hf A2
] Cove v
TIMF=C,0 {
NR:1 [TMP=Tr5 DT |
T
CALCULELZA MiR 1 5.5,

‘N COORDONATE 0.2 2,

< VALTER L > DA @ NU
< VALLD _j:3j> - v -
X LISTARE
< PROGFERT >
I

Fige6el4e Sohema loglod s pregrumulul SILALIS

bel, pentru fiecare contr-ll. evolutis 1n timp din secundd fn secundi
B 9 sirici sleetzice, mecanics, termice ssu hidrsulice (furetie de ti-

pul centraslei) gi snume

= pentru centrale texrmoslectrice: fensiunea la boynele genege-

Loaxoxo:. U, puteres sleotrisl debitati, P, unghiul de etadilitate,d,

sagis sw, positie vemtilului ce sdmisie & sburului ls Surbink, s’.

ditul de abur im corpul de inaltid presiunme sl Surbinedi

Bppe presiuv=

s la ventilul de sdmisie, p,, puterea mecanicld & turbimei P, 01 deo

tul de combustibil la casan, Dq.
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« pentrxu coentrale hidroelestrices tensiunea la bornele genera=
toarslor,U, puterss clectricd debitetd, P, unghiul de stabdbilistate,$,
pulsatia, w, nivelul apol in castelul de echilibzru, I, debitul de api
le turbind, Qh' pogitia vanei de admisie a spel la turbini, sp, enezgis

notd geportatd la masf s apel, i, @i puteres mecanisk, P,

6e7e Mwmm_“_mm
Antervsle lunsi de timp

Cu ajutorul programulul e celcul SILLDIS seau simules doull tese
te de insularizare a "cchemei rogii® din cadrul SE<CS Regitas urmirindus
evolutis In tiup s mirimilor electrine, mecanice, termice i hidrsulise
sle contraleloy din goni pu un interval de 120 de secunde de ls momen
separirii de Luse Posibilititile de insulerizare s-au teatat pentsu
ncAircirl difaxite ale consucatoriloy din "schems rogie™ la o scesegi
circare a centralclor prepriie Aceat lucru a2 deterninat modificarea
lorii puterii de schimb pe linie de intercomexiune a “schemel roglii"
Gub, intro nodurile 1 gi lol (iigura 6,2),in regimul stationax sateper«
turbatie,fept ce conduce la gocuri de puters diferite i1 momemtul ineuw
larizixii, In continuare se vor presenta cisteva datalii privind cele
douit teste de insularizage,

a) Test ur,l =Comsicerindu=-ss inoXrcerea normeili & consumstorilor
dineechema rogle",in regiz stationar amtoperiugbatie,pe linies de inten
conexiune lelol (figura 64%) elreuld dimepre Sii o putere ce schimb de
Pg, ,®8e98 KW gl Qg 0,748 NVAz,puteres activi representind 51% din pq
teyea necesari in microsoni,ln momentul sesparirii de Sii,"sehema rogi
88 $rscsformdl intr-o0 insuli coasumatoarxe,deficitul de putere generati
dagterminind inciirceges repidd a centgzalelor proprii estfels

= C8T Suflante de la 4,8 M¥é la 1lo,708 MW

- CHE CrZiinicel, grupuri Pelton, de le 2,685 MW ls 4,404 M¥;

- CHR Criinicel, grup Frumvis, cea la 0,46B ¥¥ 1s 1,55 MW,

Tansiunsa la bornele generatocarelox incepe sf scadi,atingind dun
1 secundi de ls cepaxazeé,valorile minime,Interveniia rsglajelor de te
siune s8 foce fnsd puternic sim{isd gi dupd 3 secunde, tensiumes lea
s¢ stabilissasd in Jurul unel valori medif, -

Socul de puters din momentul separirii este resimtit gi fm £in
talatiile nrimaxe termo @l hidromecsnice ale centrelelor = cliyor ai
femo de rcoglare intr: in actiune, dar mal lent, corespuncitor consd
$9lor mari ¢ée¢ tinp nle acertora, Incepe procesul de deschiderxe a
l.oz de sdmisle n agontulwd pdrimar la turbine ifneotit de cregteres :::)
bitelor ¢i reduccres corespunzitoare @ presiunilor. Debitul de cem
tibil la Centrals termoelectricl CsT Suflente precum gi nivelul aped
in castelul de eochilibyu al Centralei hidroelectrice CST Crpiiniesl
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»
(grupul Frencis) fiind mirimi eu o variatie foesrte lentid, {ncep =i sca=
di, neputind urmirii, in primele momente, modificérile mei rspids ale
calorlalte mirimi, Procesul de etsbilisare 8 insulsl este oscilant lant
cu tendints de fneircare In contrafagd & cantralel tarmoelectrice fath
Q¢ centraslele hidroclectriee, In tabelul 6.2 sint dete velorile, din 2o
fn 20 de secunde, ale mirimilor electrice pi termomecaniece ale CsT
Suflante, pentru un intexval de 120 secunds de la momentul asepardrii,
iar in tabelul 6.3 mse p:ezint! velorile obtinute pentru mirimile eleotri-
oe gi hidromecanice sle CH: Cxiinicel. grupurile Pelton, reepcctiv
FPronecis, avolutin §£n timp a miyimilor electrice, tarmomecanice gl hidro-
mecenice sle centralelor propril este representati grafic in figurile
6.16, 6.17 $1 6,18, In acests figuxi s-8u notet cu U - tensiunes la bor-
pe, P - putcrca elsctrick deditatd de centrsli, f ~ frecvente proprie a
grupurilot.d‘- unghiul de stabilitate (positia relat1v§ a rotoaxelor
fat" ¢e pozitiam fazoyului temeiunii din nodul 1 corespunszitor 5s&), Sp=
positia vepslor de admisie a agentului primer, Py = pregiunea aburului
la vemtilul de admisie, fh-debitul de abur la eorpul de $nalti presiune
el turbinef cu sbur, Dq - debitul 4e combustibil le caganul d¢ abur, X-
nivelul apei in cemtelul dea echilibru, Qh =~ dedbitul de apd 1ln tuxbins
hidxo. x - onergis specificl netd s apel ls turdind, P_ - putcree meca-
nick 8 Surbined, ' . , . ,

UrmArind atit tabelele 6.2 g1 6.3, cit gi figurile 6.16, 6.17 si
6.18 ne constatd ol, dupd treceres e 120 de secunde de la momentul se~
pardrii de 358 regimul de funetionere al insulei e2te un regim foarte
gréu in care oscilatiile mirimilor mecanice in specisl, nu s-su stadili-
sat oxistind pericolul plerderii etabilitit{il insulel in urmitoerele
minute aatorité fluctusliiloxr lsnte ale puteriloy intre centrale care
conduc la fpokrcarea excépivd, intr-o anumit® perioadf de timp, e contra-
lelor hidroelectrice gl la scidezea frecveniei in iasuli, age cum se
poate vedess ¢i din fig.6,18.

b) Teeat Ar.,2 -~ Decarece incircares normaln s consumatorilor in
r<-ginul stationar anteperturdatie conducs, in momentul separlirii micro-
sonei, leo un goc de putere mare, puternic resis§it In toate elementeles
sistemulul g4 cu efeote nedoxrite avuprs atahlliti¢ii insulei pe temen
lung, profitindu-se de configuretia schamei slectrice a 5u<CSE ocare pex-
mite o dudli slimentexe a majorititii consusatorilor, s-e imaginat un
regim stetionar anteperturdatie cu consun redus in'‘schema rosie;, prin
transferul unei pirtl din puterea consumsti de pe’schema rogis), pe ‘schems
albastzi, Consumul %n’sciosma rogie’s-g¢ moaificss conrotl tabelului 6.4,
Aceaste s condus la modificares tensiunilor &n noduri .1 a direulstield
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TABZLUL 6.2 Modificaezes principalelor m¥rimi 1a csm Suflantc

Ting Tost | U P s ¢ Sy 'ur p; p‘—'
/kv/ | /M%/ | /gzd/ | /He/ /u.r.n/ /8/%/ 1lo
/urads | T/
O] = | 6,75 | 4,83 | 1,22 |50 0,048 | 39,68 [23,76 | 4,83
0, - 6,65 |10,71 | 0,93 S0 _ lo,048 _ 239,68 23,76 | 4,83
- 6,57 | 4,75 4,95 | Se (0,048 | 39,60 23,76 | 4,83
1 B 1 52T | Ta86 | 0421 | 49,99 9,097 471,85 23,72 | 3,012
) 1 | 4,00 4,98 | 50,07 (0,001 127,239.23,72 _ 4,187
20 2 6,016 | 8,14 9,99 MJ&LM?&&_M
- b 6,107 2,734 2,53 | 43,91 0,065 | 3},68 '
40 -2 6,043 | ~24,21 | 49,43 [Q,173 | 69,30
i b 1 6 105 3.53 0’534 ‘9.86 ngaﬂl 32.67
60 8 6,00) 6,84 | =38,31 | 49,3 10,139 | 45,37
b L_B.QGSL 3.249 '2'37 49.89 0'067’ 22.85
60 8| 5,988 6,256/ -56,) | 49,2 10,216 | 58,90
i b | 6,107 3,152/ =6,94 | 49,73 |o,1015 | 29,12 (12
200 8 [ 5499 | 5,906, -76,09 | 49,09 l0,21 | 47,03/ 9,72 [ 5,9 |
b 6¢103 | 2,784 =11,81 | 49,8 [0,0%05 | 22,27[10,69 | 2,9 |
120 8 | 6,01 =96,78 | 49,09 10,22 | 40,42 7,92 | 5,195 | |
T8 | 6,094 2,711 18,22 ] 49,69 | 0,105 | 21,45 8,89 2508
f w | |
“Hz)
50 314
4984 3
45,68 312
4952 3N 4
-+9,35 30
49,20 309
4900 3468
48,88 307'—%————~r7-~ P + - S| - e o A
9 00200 30 L5 ST 45 73 en 90 19 w0 120 tls

Fig.6.15, Varistia frecventei wedii e sistemului
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puteri pe laturile microzonei astfel fneit pe linie d¢ intereonexiu
ol st clrcule o puters de schiab as Py 0,631 M¥ g1 Q =1,99) WWar
ssntind, pe partea activi, 7,389% din necessrul ae puters Ir soni.

UL 6e4. Holle valori sle puterilor gi ten-iunilor in mocurl

r.mod | Putere generath Putaers consumaté lenaiune -
EmEYCARY R, /w/ | Q /MVAY/ L /xv/
1 ool |00 S BYCRT™S
2 | 4,8 3,52 1,003 _ | 0,485 LTV - S
L 2,687 1,643 1,765 = 0,85 6,63
4 0,471 0,197 5 0,017 T 0,001 7._9'2_}
T I e S i
o2 - - e led68 0,708 L 65742
) - - 1,119 o,%42 6,74
‘104 - - 1,722 9,833 62733
W - - - - —Aal28
ﬂ_. - - ; 1,087 ___©0,526 6,73 | -
2 P - 26,0% |

| - ] - ! - - _;_2§.328 i
— . : - - =~ flgaiil_.t
- 0,374 0,181 | 6,72
S4 Sn acest caz, in momentul proaucerii seporfirii schezei rosii
» 382 prin ceconecterea intrerupitorulud I1 are loc modificeres bruscl
'Sncdrcirii genmexatoarelor sincronse proprii, dar gocul ds puters este
al putin violent, gensrotosrele putlnd prelus cu uvuringi suprasercina
98t pzin desprindarea ineculei 9i onums !

- CoT Suflante, ae la 4,837 Mt la 4,T43 WAy

= CHis Criinicel, grupuri Pelton, e la 2,687 M¥ 1l 2,702 MW,

- CHE Crfinicel, grup Yrancis, ae ls 0,471 NN la 0,497 uw,

Aga cum se observi dim tebelul 6.5 94 din figurile 6.13, 6.20 ¢d
e2l, tensiunes la bornela generatoarelor fncepe 84 ncadd, dar interves
ia 5lAs gi FAT stabilizeasd tensiunes 1a © valoars medie suficient de
1dicasl, dupd aproxinativ 3 pecunde. Positiile relative ale rotoerelo:
Snezstoareloy escileasl einczon pi se tndiep/rteasd de posities fasorulw

neiunld din nodul sistem,l. Inetalatiile prizare efmt pertu:betis o4
ep sil sctionese pentru acordarea puterii mecenice cu puterea electri.
ceruti in microsonid. Procesul este oscilant lemt 3i coniuce, dupl

o0 ssounde de la momentul separyiril, spre un regim postavurie cu ten~
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dinte de stabilisare, mal eales c& ceantrelels propril termo gi hidro-

slectrice, degi ee incarcld In contrafasid, nu depigesc puterile nomi-
nele ale grupurilor. Precventa sistemului, degi mei scisuts decit in
sogimu)l stationar anteperturbatie are tendinﬁa de stabilizare, cum ae
vede Adin figura 6.18, .

In concluszie se poete afirme c¥ existd posibilitatea ob{inerii
unor regimurl de functionare insular¥, stabile pe termen lung, ale mi.
crogonei corxespunsXtoerstechemel rosgii® din cadrul SE=CSh, reugits in-
sularisfzis depinzind %ned mult de nivelul de incédrcare a consumatori-
lor in regimul stationaz'initial (care impune velosrea puterii de
schimb pe linie de interconexiune). Insteleyiile primare influenteasy
puternic stabilitetes ineuled prin dinsmica lor lentX cere se manifes-
t4 in regimurile grele poetavarie. Tocmsi de acese ©¢ remareX inci
o datl, gl practic, utilitates luidrii Sn considerare = instalatiilor
primare gi extinderii scalel timpului Sn studiile proceselor de insu-
larisare ale microsoneler din cadrul uwnui Sk, Programul de calcul
SILGDIS, prin variatele posibilititi de simulare pe cars le oferd,
constituie un mijloec util gi facil de analizi a procesalor dinamice p4¢

termsn lung care pct ef gpard in cedrul unui eistem de genaratoare
sincrone intercomsctate,

6.8. Conclusii
Capitolul 6 conyine partea aplicativd, practici, a problemslor

teoretice tratate ir capitolele enterioare . Modelele matematice ela-
borate pentru principalele eslemente componente sle unul sistem enepge-
tic, de la elimentarea cu energie primar% piné ls consumatori au fost
interconsctate intocmindu-se algoxitmi pi progrsme de calcul pentru
celculatorul numeric, in vederes simulirii proceselor dinesmice pe ter=
mon mediu gi pe termen lung ~are pot e aperdi intr-un agstfel de sistem
Pentru analiza concretd s acestor procese gi psntru téstareas
programelor de calcul s-a luaet ‘in coneiderare un sistem energetie real
Sistemul energetic al Combinatulul Siderurgic Kegi{s pe care s-su rea-
lizat mal muite teste de sinmulare a unor procees de incularisere. Resul
tatele objinute, in concordany® cu prectica de exploastare au sublinia$
validitatea modelelor matematice, slgoritmilor gi programelor de ealcui
elaborste sl utilitates unor astfel de studii pantru o mai bunid cunoaot
texre a posibilisé{ilor de exploatare ale eistemului, In cedrul acestui
capitol, sutorul e svut urmitoarele contributii originale @
~ culegarea gl prelucreres datelor initiale pentzu Sistemul enexgsetioc
al C.S, hesita §
- Intocmirea schemei electrice a SE-CSLegita eu ovldanuoren calor doul
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microzone, a consumatorilor ¢i sursdlor proprii flecireia dintye elej

= 8fectuarea circulatlei de puteri gi obyinerea regimilui stationsr nor-
mal , anteperturbatie s Sb=CSi.}

-intocniree algoritmulul gi programulul de calcul SIMLDIS pentru simu-
lares proceseélor dinamice pe termen scurt si mediu ale unui Scioyg

—aplicares progremulul de calcul SIM.DIS las simularea procesulul de in-
eularizere a unei microsone a 53=(CSh care g permis validarea modelulud
matematic al generatorulul sincron, 8 demonstrat posibilititile de in-
sularisare ale microgonel gi e arétat macesitatee extinderii scalel
tizpulul de simulere;

-fntocmirea algoritmulul gi programului de calcul SILODIS pentru sim-
larea proceselor dinamice pe termen lung ale unui Sib 3

-utilizaree programului de calcul SIIHDIS pentru doull situatii distine-
te de insulariszare s unei microsone a SE=CS5F cu urmirirea fenomenelor
elactrics, mecanice, termice gi hidraulice pe un interval de 1l2o de
gsecunde din momentul separirii acesteia de SLE gi evidentierea rolului
instalatiilor primaxe ale centrelelor in regirurile grele, postavarie
ale unul ShkB,
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(an.‘ﬂﬁ[. s ’I ! ‘;;E l':! I !; CSERNEERALE

Tema lucraril se incadreasd in preociupsirile sctuele legate de
cragteraa gradulul de cunoagtere a comportirii dinamice a unui sistem
de magini sincrone interconectate, iar abordares ei s-a fiécut in con-
textul cercetirii aspectelor pe care le¢ implic¥ extinderee scslai tim-
pului de analisZ cu luarea in considerare a influemtelor inmstalatiilo:x
primare termo gi hidromecanice ssupra procesulul dinsmic, Problemsla
teorstice gi practice prezentate in lucrare, resultatele obtinute in
urma solutioniril lor, evidentiezd o serie de conclusii gi deschid noi
peropective de studiu gl de eprofuncare a cercetirilor In domeniul
abordat, Aceste conclusil se referi atit la problemale de stebilitate
ale sistemului electrcenergetic in ansamblu, cit gi le modul de reali-
zaye a modelelor natematice pentrxu elementele de simstem, intocmirea al
goritmlilor gl programelor de calcul pentru solutionaree problemelor
propuse gi testarea acestora pe un sistem electroenergatic resl.

In ce privegte anslisa stabiliti{ii unul sistem deo generatoars
sincrons interconectats se pot precisa urmitoarele :

a) analize stabilititil transitorii pe un intervel de 3=4 gsecum
de de la aperitis unel perturbatil nu este suficientd pentru o buni cu
noagtere a comportiiril SiE in precesul de stabilizare a regimului post.
avarie, extinderee scalel timpului de anslisl fiirnd prioritar necsesari

») cregtereas timpulul de analizX impune extinderea modelisXrii
asupra 6lemsntelor de sistem de pe linia smonte-aval a generatorului
sincron impunind luares in considerxare s instaletiilor primare gi crep-
texea complexitit{ii modelelor de consumstoriy

¢) In functie de miirimse timpulul de amalixk gl contribdutia ele-
mentelor componente ale instalatiilor primare la evolutia procesulul
dinemic postperturbatis este diferentliet¥, fapt ce permite ca ps termer
scurs (lo seo,) sau mediu (40-50 sec,) si se poatd renunta la modeliga-
roea elementelor din cadrul instalefiilor primare, care asu constante de
timp foarte mari (ceagene, amenajiyi hidro, etc,), ier in cadrul simulle
ril & ese¢ utilisess un singur pas de timp, suficient de mic pentyu a
putea considere genaratorul eincrom prirtr-un model complex,

d) in cszul studiilor de dinamici pe termen mediu gi pe termen
lung (ordinul minutelor) 3gi fac simiit¥ prezent{s fenomenele din fierul
maginilor electrice, conducind la modificares corespunszsitoare a modele-
lor "clasice™ ale genereatoamrelor sincrone gi transformatoarelor)

e¢) pe termen lung, frecvemta sistemuluil nu msi este constanti, ¢
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influentind paremetrii reectivi ei generatoarslor eincrone gi retelel
dlsctrice yi valoereas puterii abeorbite de consumatori;

f) in sizulares dinamicii pe termen lung trebuie evut in vedeye
faptul cA cu cregterea timpului, esupra generatosxslor sincrone se face
tof mal mult eim{itd influenta instalet{iilor primare, conducind la un
regim dinexic pentru acestea. Penomenele elcctromagnetice din GS fiind
rapide, izy fenomenele termo 31 hidromecenlice din instalayiile primare
fiind lente se impune utilizorea, in simulare, a dol pagi de incremen-
tare s timpului, diferiti, unul mic pentru G5 gi unul mare, pentru
inatalatiile primare 3i realizarea interfet{ei mirimilor electrice gi
mecznice la stingerea fieciryul pae mare de timp;

g8) concapsul de dinewicld pe termen lunmg (DTL) utilisat in mod
"clasic" la enslisza sistemelor elsectroenergetice vaste pi interconec-
tate poate f1 extine gi splicat ei1 In casul analigel unor microsone
ecripate cu suree propril, care se ineulariseazéd $n urma unor avarii
produse in sis-emul suveran sau pe linie de interconexiune cu acesta.

h) splicares practicié, ps un sistem concret a simulixil procese-
lor dinsnice pe ¢srmen lumg rezultate in urms insularigéiril unei micro-
sonu previzutd cu surse proprii conduce lag regultate foarte asemlindtoa-
ze cu expaerienta practicii de exploatere a sistemului, demonstrind ine
flusentole pe care le eu instalatille primaye, reglajele aceetora, asu-
p:a fenomen-lor de stabiligare 2 regimului postperturbatie, isr cuncag-
tsrea acestor influente permitind edoptarsa unor rtrategil de exploats-
ro care sf diminueszs gocul initial de puteare, produs la separare cit
g1 dursts 31 amplitudines oscilatiilor m%rimilor electrice si mecanice’in
regimul dinamic,

Fealisareas modelelor natemstice ele elementelor de sistem a fost
po3ibil¥ cu concureul bibliocgrafiei de specislitete narcurse, dar fn
multe privinte ea poartl amprents originslititii, Algoritmii de caleul,
Sntocmiiea programslor ds calcul gi eplicerea lor pentru un eistem
energetic concist sint originsle gl represintd un mijloc simplu ed
util de studiu a marilor pletforme induetriale previsute cu surse pro-
pril atit Sn regim stationar cit gl in regimurile dinamice de. finsula-
rizare. O sintezd & contributillor care su fost aduse la fntocmirea
gl enalise modelelor matematice sle slementelor sistemulul energetiec
sl a algoritmilor de colcul aratd ol autorul 1

a) a propus un nou model de representare a generatorului de abur
printr-o functie de transfer cu intirsiere de ordinul I gi l-a testat
tn comparatie ou mndslele cunoscute, utilisind un progrem de calsul
original, FASTRAN pentru studiul rdspunsului in $imp s funotiilor de
Sransfer;
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b) a represzentat sintetic 94 a sciis amslitie ecuatiile suto-
matigéirilor caganului de abur

¢) reconesiderind modelul matematic al instalatiilor bidromesca-
nice a slaborat un nou model gi a scris anelitic setul de ecuatii
diferentiale gl .sleedrice corespunsitoare;

d) a conceput cite o reprezentare goneralld pentru fiecere tip
de instalatii primare atit termo- cit gi hidromecanice 31 a ecris ecua
tille slgebro-diferentiale aferente;

@) a elasborat algoritmii, a conceput gi a testat progremele de
calcul ToFMP g4 HYDFR® pentru comportarea dinamici e instelatillor pri-
msyé ale centrslelor termoelectrice gi hidroelectrice pe un interval 4
200 dé secunde de la aparitiae urel perturvatii de tio semnal treepti
considerats pe partea electricd s centrslelor;

£f) a conceput olgoritmii de simulare s trel tipuri de protectii
prin relee {(de frecventd minimi, de tensiine minirl gi de distantid);

g) a ficut analisd detaliatéi a fenomemelor din miezul feromagne.
tic sl generatoarelor eincrone aritind modul in care acestea influen-
teazd dinemica generatorulul sincron in diferite periocade als procese-
lor tranzitorxii,

h) a rxeconsiderat ecustla de migpcare e generatorului sinczon £in
regim transitoriu prin introducérea unul termen suplimentar cu carace
ter emortigant datorst curengilor turbionari

i) a definit notiunea de comportare tranzitorie lant¥ a gensra-'
torului sincron in regim dinamic intocmind algoritmul i modelul mate-
matic al gemerastoyulul sincron £n acest regim;

J) & conceput progremul de calcul ANAKAT gl s efoectuamt snaliza
numericd comparetivi a diferitelor sisteme de FAL gi FRAT cu scopul gi-
8iriil unul model genersl aplicebil in etudiile de dinemick pe texwmen
lung} .
k) a f5cut enalise gi sintesza consumatorilor la nivelul umui
S35, @ propus gruparea consumatorilor In cinci grupe de consum functie
de nivelul de degvoltare industrielll 9 mirimea aglomeratiei urbame gl
s scxis, pentru fiecare grupd de consum, expresiile cersctexisticilor
statice generale de teaneiune gi frecverii, |

1) cu ajutorul programulul original LETIMPNI a analizet compa- !
rativ influen{a modulul de repregentsye “clasic" gi prin caracteristicl
statice generals, a consumatorilor asuprs fenomenelor dinamice dinty-ul
SEEg

B) & cules gi prelucrat datele initiale referitoare la sistemul
eneygstic al Combinatului Siderurgic kegita utilisat $n continuere ce
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sisten test pentru simulerea proceselor dinamice pe termen mediu gi pe
termen lung)

n) o intocmit elgorxitmul ¢4 programul de calcul SIMEULIS cu sjuto-
rul ciruia e anelizat dinmmica pe termen mediu, 2in trei regimuri dife-~
rite, &n procesul de imsularizare a unei microsome din caldrul Si<CB
Lepitas

0) a elaboret algoritmul gi progremul de calcul SILALIS pentru
studil de dinamic& pe termen lung, pes care l-g utilizat pentzu simu~-
layea ineularigirii unei aicrozone prevésutd cu suree proprii din
ocadrul SE~ CS Fegita efectuind analisa processlor dinemice pentru
doud regimuri de Incircare diterite, pe un interval de 120 sscunae,

Prazenta lucrare deschide noi perspcctive de continuarxe g5i apro-

fundare a cvrcetirilor in domeniul dinamicii pe termen lung pi anue
»e 3

a) modelils gl programele elsborste creazi posibilitatea extinderii
studiilor de stabilitate UTL la nivelul unor zons de interes
pentru SEER cit i penmtru intregul SLLN

b) cercetirils efectuamte pe una din microszonele SE- C3 Fegita, re-~
sultatele obtinute, constitulie elomentele de sprijin pentru ex-
trapolsiea studiilor §i pentru cealaltdl microsonf In conditiile

amplificérii curselory propzil gi apsrities upor noi econsumatori
viteli,

e) lucrares ofe:f o basd de plecere pentru corcetsri privina desvol-
Seres uncr cisteme enmsrgetice aferente marilor pletforme indus-
triele g1 constituie sures unul contyact de cercotare pe termen
lung Intre inetitutul Politehmic Timigoara, Facultatea de sles-
trotehnicE, Csteadra de electroenergetici ¢gi Combinatul Siderur-
gie Rogite.
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ANEXA Al, Schema logic# de principiu a progremulul de caleul LETEMPBNI

START

CITsSTE DATE INITIALsS PT. LA~
TULILs SI NODURILE KETSLEI

<::_COHSTHUIESTB MATEICEA [!]nﬁi:>

CIRCULATIA 1's PUT3IRI IN REGIM
STATIONAE INITIAL

<<::iAUGHEHTEAZA MATRICEA [¥] :>>
l

1T=0,0

CHEAMA PTOGRAMUL DS PEITUEBA= '\
TII SI 4OLIFICA [Y]n AUGMSNTATA
|

1
<i;EECALCULEAZA CILCULATIA Da _;:>
PUTERE

I
INTEGFEAZA SC, DiF5RBNTIALS FE-
ZOLVA ECoALGEBFICE saTERMINA
T S5,Me DB CALCUL ALS oS,

MODIFICA PARAM, naTSLAEI CU
FRACVENTA, PUTLRILE CONSUMATS
CONPURM _CAGACT.STATICS SI hi-

FACS (Y]p

DA

T <Y

'U Py
TIPAFSSTE REZULTATS
T=Te+O0 TRASEAZA GHAFICE _/7
14 S8
DIFIC4 RBG STOP

DA
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AR=XA A2, Date initiele gi payrametyil calculajyl pentru elementels
de elstem 2le S « CS legita

TABLLUL A 2,1, Lotele nouminals ale generatoarelor propril

Centrala S, P, U coey cosg.. Xy" x3®™ 17 1% 1 14 W1,
Yy T A S Jes 130 genes,

(t:l;T Suflane 9 7.2 6.3 o.a 0.98 0.14 0.2 1.12 1.1 5.9 4.8 2

HE Criini~ , . ; 2 0,2
gﬂl g:itg: 4,2 2,94 6,0 0,7 Lo 097 042 0591 05 4,7 545 2

isi gfg:gi; 167 1,19 6,6 0,7 1,0 042 G2 C4B2 0,5 4,5 5,1
CHu Greblos 6,8 5,44 6,3 0,8 1,0 0422 042 1457 0,5 5,4 5,8

TABSLUL A 2,2, Parametrii electrici gi mecanici calculsti pentru GS
6

Centra~ Cenorae oSta- o Xt

: X, X T M xlo Dy
1l to ie d d d q
° * ’ la/ /) [ /o/ [e/ /xgmi/e/ /uI/zed
CcT Su= I ST3R °0E= OOEE 1,93 4,33 5,§ 0.’353 0.0BIE
flante ~ 10 2 o134 0,62 0,88 4,97 4,93 5.9 0,135  o,0B1Z

CEE ir!I:PI + 7, 5v31 1,14 1,38 §,71 .87 4,7 o,o88 00
nice
Palton

4 Crale :
§iceli LY 5T31 2,56 3,33 10,50 5,40 4,5 0,017 0,0102
‘rencis

crebla 16 1 ST28 1,39 1,67 4,57 3,23 5,4 0,0935 0,0961

TABSLUL A 43 Lote nominmle pentru trsosformatoore

Statla g:; Sp Ugi/ ::i_ 921" Couoxiune “sc Pcu Pre i,
“ny se /&
/EVAS /kV/ 2 AR VAN VAN ¢
ST 54 2 16 1lo/ 33 1,78 Y /-1 11,1 94 20 1,5
625
1 S zrgfgr 3B Py B VA0 SENNEN L7V ¢ CHENS T u
STSE T /1T T . Il 17 I8 35 o,
Yy 2 10 lo/b - - Y Jd&% 6,75 & 19 I,
Y 2 1. E ¥ il 5 7y,-1T T.16 5T 15,2 %,
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TABSLUL A 2,4. Parametril electricl ohlculati al fransformatoarelor

Wr.nodurl JTenslunea R

Stefia limitrofe de calcul X ¢
/xv/ n/ /of _ﬁpﬁ/ a8/
ST 54 lol = 102 6,6 0,016 0,307 459,13 ' 5509,64
5T 55 112 - 114 6,6 0,00906 0,2826 688,71 5739,2
ST 56. ;21 - 122 1l 0,01331 0,363 289,26 2314,04
ST 58 123 - 124 6 0,02484 0,243 527,77 3611,11
ST1  lo4 = 107 6,6 0,04414 0,4158 348,94 9383,6
ST 31 109 =3 (4) 6,6 0,04414 0,3485 348,94 9383,6
ST 49 llo - 111° "6e3 0,406 04504 312,42 3174,6
TABZLUL A 2,5, Valorile puterilor consumste in nodurli
Microzcona Statia Nre.nod KNivel ? Q
| "tensiune
/ev/ /uw/ /MVAY/
ST 54 lo? 3 2,384 1,053
ST 34 2 6 2,502 1,06
ST Jod 6 Julog 1,322
Schema T 3o 106 5 1,206 04514
rogle ST 66 koo § 2,612 1,116
ST 31 3 6 3,265 1,39
S22 4 6 0,017 9,01
ST 49 111 6 1,6 0,6
ST 55 A6 1577 0,672
£7 3o 115 6 1,013 0,432
Scheme ST 28 6 6 2,062 1,3
elbestri ST 15 116 6 1,046 _D2446
ST 15 117 6 0,755 04322
ST 34 _9 6 1,834 0,781
ST 54 120 é 1,400 0,8
ST 56 122 lo 54503 2,344
ST 58 124 6 1,041 0,443
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ABtL A 2,8 Date initiaele pentru instalatiile termomecanice

CET Suflante
Presiuneg la ventil 36 bar
Dobit lesixe cagen 99 t/h
emperaturd abur s cil °c
eb omlna a o _t/h
bax
9%
= 2 .

TaBaL A 2.9, Date inl{lele pentru instsletiiles hidromecanice

CH Crilnicel

CTHE Breagova

~UHe Crebla

Francis

Pelton

Turatie
grupuri

Pelton

750 rot/min 750 rot/min 428 rot/min

75¢ rot/min

lLage tur=
bine

D°=0.95 m

D,=0,726 m

'De-o.997 n

Tungimce
galerle

ductiune
Eec{fune

2l43 m

350 nmnm

13411 m

galerie

2,543 m°

3,14 m2-

2,764 m°

ductiune
EungIms
conducti

fgr;ati
actiune

50 m

2770 m

64om

cond.
fortati

1.766 m2

0,785 n2

0,636 m?

0,636 m

actiune
castcl
echil.

2,543 m°

Cuaexe
neti

58 m

474 m

38 m

Cadere
bruti

74 o

480 m

Ao m

Fente con-

ductel de
aductiune

2%

1,015%

1,1 %

Putere
turbine

1,25 MW

3,09 MW

0.33 M

Se44 MW

Tebit opa

le turbine 2 m3/aec.

4 m)/eec

0,54 m3/sec.
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