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S3 - slstem de eicitatie

SEE - slstem electroenergetlc
SEEN - slstem electroenergetlc national

3RA - states de reglare automata
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INTRODUCERS -

Hvolutla uncra dintre caracteristicile GS ale sistemelor sale de reglare 

automata, precum ^i ale SH?; in ansamblu, a condus in ultima perioada la o inrauia— 

tire accentuata a conditiilor de stabilitate. Cauzele sint legate in principal de 
scaderea inertiei mecanice a rotoarelor 31 cre$terea valoril reactantelor JS de ma— 
re putere din cadrul SEE, cre^terea i^pedantei de legatura dintre generatoare, uti- 

licarea unor 3E ci SRAE cu amplificare mare ^i raspuns foarte rapid, etc.

Lfectele se resimt atit In calitatea proc^selor dina^lce, niai ales in sensul 

unei timortizari necorespunzatoare s oscilatiil^", cit ^i in reducerea limitelor de 
stabilitate, la mici Ci la mart perturbatii. Apar cazuri de imposibilitate a functi- 
crj.rii unor elemente de sistem la parametrii nominal! sau chiar de instabilitate, 

le.Lrea din sincronism a unor grupuri generatoare sau pierderea stabilitatli siste- 
mului in ansamblu constitute avarii fcarte grave, cu implicatii complexe in toate 
domeniile. In consecintu, slnt pe deplin justil'icate eforturile de utilizer? a tu- 
turor mijloacelor de imbunatatire a staollltatii, ma! cu seama a celor car? nu ne- 

ceslta investltll suplimentare sau au un cost relativ redus. SRA ale GS ofera posi- 

bilitiSi largi in aceasta directle, in special pe partea de excitatie,
Una dintre calle cele mai eficiente utilizate la ora actuala este reglarea in

tensive a eicitatiei, prevazindu-se pe linga semnalele clasice de intrare ale re^u- 

latorulul (abaterea tensiunii la borne, cu sau fara compundare dupa curent sau pu
tere reactiva) o serie de semnale suplimentare derivative legate de viteza unghiu- 

lara, acceleratie, putere electrica, tensiune la borne ci curent de excitable. Pen- 
tru obtinerea efectului maxim din toate punctele de vedere, este necesara deterai- 

narea valorilor optima ale parametrilor IRA pe baza comportarli sistemului in an
samblu ci nu din considerente locale (care slgur ar conduce la rezultate diferite).

Problems prezinta un interes deosebit si pentru SEEN din urmatoarele motive:

a) G3 din centrals Pdf 1 sint echipate cu SHAB intensive, pentru care este ne- 
cesaru determlnarea celor mai bune valor! ale parametrilor reglabill;

b) unele grupuri de mare putere din sist?a slnt prevuzute cu regulatoare neco- 
respunzatoare din punctul de vedere al stabilitAtii, fllnd recomandabilA inlocuirea 
acestora cu SRAE Intensive acordate optimal sau completarea cu canal  de semnale 
supllmentnre alese corespunzAtor;

*

c) este necesarA stablllrea corecta a parametrilor SEAE pentru grupurile care 

s? vor Instala in SEEN in perloada urmatbare.
In ecest context, teza de doctorat ebordeazA o problem^ de mare actualltate at it 

sub aspect teoretlc, c{t 31 cel al utllitatil practice, solutlonind urmAtourele as
pect*:

a) eLaborarea unor modele natematlcw ccrespunzAtoare scopului propus, pentru 
'oat  leantele  dr slstem cl ansamolul SEE;* **

c) 'nborareR  a!^ortts  de solullonare a y-delulul aa?m.atlc  al stab< * * *
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ta311 33 din cadrul GEE complexe, Impreuna cu tehrAcil*  n\merice core^punzatears;
c) realizarea unor program  de calcul ootimizate din punctul de vedere al me— 

moriei utilizate al timpului total de calcul;

*

d) pregatirea $i veiificarea bazei de date pentru toate elemeutele de sis tern;

e) validarea exparimentala a modelelor -?i programelor de calcul, precum $1 a 

bazei de date utilizate;

f) analiza influence! 3RAE Intensive, utilizind diverse semnale supliaentare, 
asupra stability til Go din cadrul SEE complexe;

g) stabilirea modelului matematic al problemei de optimizare 9i elaborarea 
algoritmului de optimizare $i a programelor de calcul corespunzAtoare;

h) optimizarea valorii parametrilor reglabili pcntru SRAE intensive cu care 
sint echlpate GS din centrala Pdf 1, cu considerarea comportarii ansamblului SEEN;

i) analiza posibilitatii utilizaril unor SRAK intensive, cu diverse semnale 
suplimentare, la alte grupuri de mare putere din cadrul 5EEN (Rovinari, Turceni);

j) sintetizr.rea unor concluzii cu caracter general $1 a unor direct!! de con
tinuant a cercetarilor in viltor,

Jtructurata pe 3 capitole $1 20 de anexe de calcul, lucrarea este extinsd pe 

200 de pagini, avind 153 de figuri, 50 de tabele ^i cuprinzind 293 de titluri 

bibliografice, dintre care 2i de lucrari publicate ale autorului (5 tndividuale 
?1 17 in colaborare).

Japitolul 1 este consacrat prezentarii problemel stabilitutii GS din cadrul 
GEE complexe. Dupa clarificarea terminologiei se sintetizeaza tendintele actuals 
de cercetare legate de doneniu, cu incadrarea corespunzatoare a preocuparilor 3in 
lucrare. Pe baza unei analize critics a metodelor de abordare a calculelor de sta- 

bilitate, se argu3tnt*aza  opcrturrttatea utiliz&rii in lucrare a unei metode nume- 

rice "pas cu pas" de simulare In domeniul timp. De asemenea, se face o prezentare 

selective si comparative a aetodelor de imbunatatire a stabilitatii, reliefindu- 
se posibilitAtile oferite de SRA in general ^1 3RAE in special, mai ales cele cu 

semnale suplimentare. In ansamblu capitolul are caracter de alnteza bibliografica 
criticR.

Capitolul 2 prezinta modelizarea 33 in studiile de stabilitate, atit la modul 
general, clt 3i la cel concret, al medelelor utilizate in cadrul lucraril. DupA 
sintetizarea conceptelor de baz& legate de modelizarea elementelor de sistent si 
a celor particulars referitonre la G3, se prezlnta ecuattile ma^inii sincrone in 

regim :ranzitoriu ei cele pentru regim stationer, sub forma generala, respectiv 

particulars pentru modelele ierarhisate din lucrare. In aceea^i maniera se solu- 
tloneaza problemele legate de conslderarea prezentei aiezului magnetic in modelei*  

adoptate pentru G3. la final se scot in evidenta cele 5 modele de diverse grade d*  
complexitate utilizate in lucrare.Principalele contributii originale din c&drul *-  
cestui capttol sint legate de urmatoarele elemente:

a) sintetlZHrea concepteior de privlnd modelnrea elementelor de 3ist_  
in studiile de stabilitate, cu referire soeciala la 32:

*
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b) modul de determiners a parn^etrilor care intervin In expresiilc l.tiped^nte- 

lor 31 conductance! operationale (relatiile 2.7^2,^, anexa A2.1);

c) prezentarea sintstica, ierarhizat^ 31 critica a modelslor de --S atilizate 
in studiile de stabilitate referitoare la SEA complexe;

d) nodul de d^fintra a tensiunilor supratranzitorii vi tranzitorii (rslatiile 
2.3o, A2.2.5) 31 taodul de scrtere a ecuatillor diierentiale pentru nodelul de ordi- 
nul 5 (relatlile 2,40), le^at de valoarea Initials a mtrimilor inertiale;

e) modul de deiinlre a tenslunilor supratranzitorii 31 tranzitorii de calcul 
de tip J" oi J' 01 do includere a ;3 In ^odelul matematlc al circulaCiei de pu- 
terl in reglm tranzitoriu;

f) nodelarea nunerica a caracterlsticii de magnetizare (anexa A2.5);
g) definirea color cinci modele ierarhlzate pentru G3.
Capltolul 3 se refera la 3RA ale 03, at it prin prisma nodellznrii in studiile 

de stabilitate, cit 3i ca elements de -mbunatatire a stabillt^tii. Primn parte a 
capitolului este consacrata SRAE, prezentindu-se tipurile de 53 01 5i ele-
:entele lor components, nodellzarea lor in studiile de stabilitate, precum ^1 in

fluenza lor asupra stabllitabii. Se orezint^ in dstallu problematica le^ata de 

SRAE cu semnale suolinentare, Cele 4 models de SE 01 SRAE utilizate m lucrare 
constitute obiectul unui paragraf separat $1 a 6 anexe de calcul, facindu-se par- 

tlculariz^ri numerice pentru unele grupuri de mare putere din SEAS. A uoua parte 
a capitolului abordeaza in acelnvi atll problematica legata de 3h.V, remarc indu

es oi aici cele 3 models utilizate ^n lucrare.
Principalele contributii originale din cadrul acestui capitol 3*nt  urmutoarel^ 

a, sintetizarea problematic!! legate de influenza SE 31 SLAE, respectiv KP 31 
3RAV, asupra stabllltatll GS din cadrul SEE complexe $1 de modellzarea lor;

b) analiza critica a poalbilitatilor de imbunatatire a atabllitatii prin utl- 

llzarea semnalelor suplimentare la SEA;
c) elaborarea a 2 module generrle de 3E 9i SRAE Vi Implementarea lor m progra- 

mele de calcul al stablllta^ii SEE complexe;
d) impleaentarea modelului 3RAE al G3 de la Pdf In programele de stabilitate;
e) elaborarea unui model general de 3RA3 cu semnale suplimentare, utillzat in 

lucrare la grupurile d  3yu M.t de la Turceni si Rovinarl, 31 implementarea lui in 
program!  d  stabilitate;

**
** *

f) sintetizarem a 3 model  gener^le d  3RAV ei KP, utillzat  in programel  d  

stabilitat;

* * * * *

*
g) Lncladerea unui numar mare d  blocuri nelinlar  in toate modelelt utiliza

te pentru 3RA, in concordantA cu corespondcntul lor fizic.

* *

In capltolul 4 a*  aolution*aza  problemele legate de consumatorl vl reSeaua de 
Lnterconexlune, in atrjnsa legaturA cu celelalte element*  de sistem. Dupa presen
ters*  c nceptelor d*  baza ,1 analiza eritica a models lor existent*  in llt-raturA, 
s*  pro;un<L aodeiul utillzat in lucrare, care include ci comportarea di^amlcd a 
ror.suTcttoYtlor rotatlvl. Circulatia de puteri se determine , at it Ln regimul sta-

tlona, - -t 3i in cei tranzttoriu, cu un algoritm de tip Revton decupiat, uti^izm

ayttiala rwferit+Mw 1*  aitrleel*  Imeammra.
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Principalele contrlbutii original? din cadrul capitolului 4 au ca obiect ur- 

matoarele elements:
a) sintetizarea conceptelor de baza privind modo^arsa consumatorilor;

b) model original, corelat cu baza de date, pentru considerarea prin caracte- 

risticl statice a consumatorilor in regia stationary
c) modele originals pentru componentele de consum de tip asincron 31 sincron, 

corelate cu baza de date 3! incadrate in algoritmul de determinare a circulatiei 

de puteri in regim tranzitoriu;
d) utilizarea unui algoritm de tip Newton,cu multe elements in^llt,  pentru 

determinarea circulation de puteri in regim stationary

*

e) utilizarea xetodei Newton decuplate rapide la determinarea circulation de 
puteri in regim tranzitoriu, cu pastrarea dimensiunilor original  ale aatricei de 

admitanta nodala;

*

f) modul de includere a contributiei GS di consumatorilor rotativi ;
g) inltiallzarea solutiei la intervalele normals ale regimului tranzitoriu 

prin prognozarea modulului di fazei tensiunii;
h) algoritm de ordonere quasioptimal a nodurilor pentru conssrvaren lacunari- 

tltii matricelor din oodelul circulatiei de puteri, rezultind importante reducerl

ale aemoriei di timpului de calcul;

1) analiza comparative 31 utilizarea intensiva a unor tehnici de memorare 31 

prelucrare a matricelor lacunare, astfel inert timpul de calcul di menoria le,_,a; 

de circulatia de puteri se modlfica practic linlar cu dimensiunile SEE considerat:
j) elaborarea unor programs optimizate de calcul a) circulatiei de puteri in 

GEE complexe.

Capitolul 5 este consacrat definirii 31 solutionarii problems! amsliorarii 
coaportarii dinamica a QS din cadrul SEE complexe prin optimizarea parametrilor 

3EA3 cu semnale supllmentare. Dupu prezentarea modelului matematic de principiu 

se dofinosc indici de performantl de tip patratlc pentru mai multe nariml, atit 
pentru GS individuals, cit $1 pentru zone, respectiv ansamblul sistemuiui, com- 

pletate cu functii de ponallzare nlese corespunzator. Algoritmul ds solutlonare 
a problemst de optlmtzare const! in esenta in-r-o cuutare unidimensionala in 3 

trepte, indicii de performanta calculindu-ae efectiv prin integrare numeric!.
Contributiile originale din cadrul acestui capltol se refera la urmatoarele 

aspects;

a) modul de deflnire a functillor de penalizare 01 de introducers a lor In 

expresille indlcllor de performanta (relatiilo b.lu-5.22, anexa A5-1, fig.5-2);
b) definlrea mArimilor utillzate la calculul functlel oblectiv;
c) d'finlrea indfcelui de zonare 31 calculul lerarhlzat al coaponentelor r'Ob;
d) utilizarea unul algoritm d  c^utare unldimenslonal! la soluttir.area proule- 

ael d? 70ti31zre;
**

*

C)nyiAjl ds -11 al elsi.s.-uelor rCE prin Integrare n.uasrlca.

C* —f re-in".*r*  ^r-.'.eri^ar*  .r.Pr-'in mo:-' 
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d? ar.samblu uniter, cere dencrie comportarea dinamlca a SEE complex*,  de aari di- 

mcnsiuni, la diverse scenarii de perturbatie. Intr-un subcapitol separat se prezin- 

ta si se justified algoritmii numericl utilizeti pentru solutionarea modelului, In 
scopul optimizarii programelor de calcul din punctul de vedere al costului rularii. 
Trogram^le de calcul elaborate penult crcarea unor baze de date multifunctionale, 
analiza stability tit ;8 din cadrul SEE complexe, precum t?i optimizarea parametri— 

lor SEA. Capitolul 6 este aproape in intragime original, remarcindu-se urmatoare- 

le elements semnificatlve din acest punct de vedere:
a) sintetizarea conceptelrr de baz^ privind pro^ramele de stabilttate;
b) utilizarea ui.ui sistem uric de unitati relative pentru coate elexentele SEE;

c) utilizarea unui numar mare de tehnici nuaerice complexe si elabomrea prog - 
raaelor de calcul corespunzatoare pentru solutionarea modelului matematic;

d) studlul comparaziv al metcdelor d? intc,-rare numerica a sistemelor de ecua- 

*11 dtferenti'ale, pentru cazul concret al stabilitytli SEE complexe, si utilizarea 

m^todei predictor-corector de tip Hamming;
e) elaborarea unui packet de pro^ra^e de calcul de o coaplexitate deoseuita, 

av^nd performante supericare din toate punctele de vedere si Hind de utiiitate 

genorala.
Ultimele dcu^ capitole slnt in intre^i^f originale, constituted partea apli- 

cativa a lucrurii. Japitolul 7 este consncrac validirii experimentale a uodelelor, 
programo-lor de calcul si bazoi de date utilizate, Se prezintd scopul si modul do 
d sf^.urare a douu experlmente In SS.Hi, const^nd din deconectarea a doul linii de 

400 KV relativ incarcate si inregistrarea varLabial unui nuniar mare de marimi, 
at it pentru GE si SHAE de la Pdf, cit si pentru alte oleuente de sistem. Se solu- 

tioneaza problems dificila a reconstLtuirii pe calculator a regimulul atationar 
anteperturbatle, pe uaza unui volum mare de inlormatii culese din sistem, Si se 

aiiauleazn regimul dinamic, tinlnd c,nt de comportarea ansamolului SEEN. HczultaAele 
inregistrate si calculate.se compare calltativ $1 pe.oaza unor criteVii cantlta- 

tlve origlnnlc, rezultind o burn concordanta.
Capitolul 8 prezinta rezultatelo optimizer!! JitAE intensive cu care slnt echi- 

pate G3 de la Pdf, respectiv cele legate de grupurile de 330 Md de la Turceni si 
Rovinarl. In primul paragraf se precizeaza o serie de elements referitoare la oa- 
ta de date utilizata 31 regimul de tip maxim seara iarrA al SEEN pentru,care ae 
realizeaza studlllc de optimizare. Al doilea subcapitol eateconsacrat atabillrli 
valorli optime a parametrllor de La Pdf, lumdu-se in considerare un numar 
mar*  de ncenarii de perturoa*ie  de diverse intensityti. In lucrare se prezinta re- 
zultatele pentru 3 scenarii de perturbable tipice si concluziile <;enerale privind 

valorll^ optine ale cheilor de dozaj pe diverse canals. Al trellea subcapitol ana- 
llzeaz; influents SEAS cu care amt ecnipate GS de 330 Mi de la Turceni Si Itovi- 
narl, Ttzultind in uod clar vnloarea mult prea mare a ampllficurii pe canalul 
princ^3*l.  UtillElnd un regulator intensiv cu parnmetrl optixlzatl se ottln re- 

zuLt&tt nneetHculoase pr^vtad tu^*-l.orhrea  co^portarit dlnani.ee a Sa, ^n ansumblu 
(tzMplifioit*  p+ntru oMul twcomectArlt limit! 1*  400 kV Tnrewni-Bovintrl). Com- 

BUPT
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oluziile ^enerale din cadrul ultimulul subcapitol sublinlaza elementele esentiale 
legate de problematica abordata, evldentiind at it rezultatele ob'; inute, cit si 

perspectlvele de continuare si dezvoltare a cercetarilor, in domeniul mat larg al 
stability til JS dii. cadrul SHE complexe, respectlv mai restrins al utilizaril SKAE 
intensive cu pararaetri optlmizati pentru infounatitirea calitat-il proceselor dina- 

mice si cresterea limitelor de stabilitate.
Dezvoltlrile teoretice 31 rezultatele apllcatlve prezentate in lucrare au fost 

$1 sint utilizate in cadrul unor contracte de cercetar? stiin^ifica, abordind o 
problematics le^ats direct de tema tezei de doctorat /294/,/2j5/ sau incadrata in 

problema generals a staollittitli /2^6/. Contractele mentlonate au fost solutiona- 
te de colectlvul de nSHE al catedrei de Electroener^etica de la facultatea de L- 

lectrotehnlca din Timisoara, din care face parte 31 autorul. De asemenea, o buna 
parte din rezultate au fost publicate de autor (sin^ur sau in colaborare) in revis- 

tele de spectalitate 31 volumele consacrate unor sesiuni Qtilntifice.

Teza de doctorat esterxiul activitatii de mai multi anl sub indrumarea perma- 

nenta, generoasa 31 pllna de intelegere a tovara^ului prof.dr.ing.hovac Ioan, cu
min 11 aduc cele mai respectuoa.se multumiri 31 pe aceasta cale.

Doresc sA-ml exprim recunostinta fata de cei care au contribult substantial la 
formarea si orientarea mea profesionala,

Pentru conditiile de lucru create in vederea elaborarii si finalizarli tezei 
aduc multumiri calduroase tovarasilor prof.dr.lng.Negru Viorel si conf.dr.ing.Va- 
sillevici Alexandru, fostul si actualul sef al catedrei de Electroener^etica.

Hxprlm gratitudinea mea tovarasului conf,dr.Ing.Hemes Mircea pentru observe til- 

1*  si sujestlile pretioase pe care le-a facut cu ocazla citirii manuscrisului tezei.
0 buna parte din lucrnre este legata de activitatea autorului in cadrul colec- 

tlvulul de RSEE al catedrei de Hlectroenergetica de la Instltutul Tolitehnic "Tra
ian Vuia" din Timisoara, constituln: rodul unei colabor&rl multllaterale cu colegii 

3.1,lng.Lustrea Bucur, aslst.Lng.Moga Mihai, s.l.dr.lng.Buta Adrian, aslst.ing.Su- 
rlanu Flavius Qi f.l.ing.Velicescu Corneliu,

In acelaoi context subliniez colaborarea fructuoasa in cadrul contractelor de 
cercetare stlintiflcd cu specialist!! din cadrul LSE al ICEMHJfERG Bucuresti, con- 
dus de dr.ing.Constantinescu Jean, in priwul rind dr.ing.Uristea Haralambie, ou 
colegil o.l.dr.ing.Dragomlr Tuma Leonida si S.l.dr.ing.Preitl Stefan de la cated-*  
ra de automatic! a facultatil de Electrotehnlca din Timisoara, cu cadre de specla- 
litat? d*  la 1HC Fertile de Hler, CCSITEH Reslta, ISFE bucuresti, curort le aduc 
oultunlrl pe aceasta cale,

-lultniaese de asemenea colegilor de la Central de calcul al LPTV7 pentru in^ele- 
gereh si oprijlnul acordat tiap de mai multi anl la rularea pro^rumelor de calcul, 

cole^ll ^-r de catodra, colaooratorLlor studentl ,1 tuturor celor care in diverse 
modurl iprijlnlt reallzarea acestel lucrarl, a curel parte ^rafic^ o datorez in 

totaltovarasel tehn.prlnc.Maru^clac Airiana.

BUPT
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Capitolul 1
PREZEHTAREA PHCliLEHEI S7ABILITATII GEKERATOARELOH SINCRONE DIN

CADRUL SlJTErlELOR ELECTR0ENERG2TICE CCE'iPLEXB

1*1.  Consideratii generale. Termlnalogie.

Problema stability til este legate in principal de functionarea sincrona a GS 

din cadrul GEE. Fenomenele de stabllltate se manifesto prln miecarea ansamblului 
rotoarelor GJ ?1 MP $i modul de variable al marimilor electromagnetics legate de 

G3. Cu toate acestea, se poate afirma ca stabilitatea reprezlnta o problems, a an- 

samblului GEi, comportarea GS flind determinate atit de fenomenele din interiorul 
lor, cit $1, in egala masura, de elementele exterioare: 3RA ale GS, reteaua de 

interconexiune, consumatorii, automatics de sistem, etc.

La ora actual;! exists un numar relativ mare de moduri de deflnire a notiunii 

de stabllltate, ajunglndu-se uneori la interpretarea eronata a termonilor care 
se utillzeaza. Terocnul de stabllltate, apllcat la SEE, delineate conditiile in 

care GS ale slstemului ramin in sincronism, iar termenul de Instabllitate condi- 

tiilc de pierdere a sincronismului. In consens cu recomandlrile mal recente ale 
CURE Qi IEEE Qi terninologia utilizata in literatura europeana /l9/,/232/, 

/291/, lucrarea de fata utillzeaza urmatorii ternenl:
a) Stabllltate statica (sau stabllltate la mid perturbatii) pentru fenome- 

nele tranzitorii normale /269/, cauzate de perturbatii de intensitate relativ 
radusa (variatla puterii consumate in conformitate cu curbele de sarcina, ras- 

punsul corespunzator al SRA din SEE, coneotarea sau deconactarea voita a unor e- 
lomente de sistem slab incarcate, reglarea puterii generate sau consumate, etc.). 

Un S3E se consider! ca este intr-un reglm stabil static daca in urma unei pertur
batii mid oarecare ol atinge o stare de regim permanent identlca sau quasiiden- 

ticu cu regimul initial, prin perturbatii mici intalegindu-se acele perturbatii 
la care este posibila Qi justificata liniarizarea ecuatiilor de functionare, In- 

stabllitatea statics poate fi de natura aperiodica sau oscilatorie (determlnata 
de o radacinA reala 1  pozitlvR, respectlv o pereche de radacini complexe conju
gate cu partea real! pozitiva, ale ecuatlei caracterlstice a slstemului liniarl- 
zatj.

*

b) Gtabllltate tranzitorie (sau stabllltate la marl perturbatii) pentru f&- 

noaenele tranzitorii anormale cauzate de marl perturbatii (scurtclrculte Qi ell- 
mlnarea lor de catre alstemele de protectie, conectarea sau deconactarea, voita 

aau freldcntala, a unor elemente de alstem putemlc incarcate, etc,), Un 3EE se 
considora ca este intr-un roglm stabil trnnzltorlu fata de un anumlt scenariu de 

pertuvbatle dacu in urma derularil tuturor cvenlinentalor din cadrul acenarlului 
rotptctiv atinfTO o stare de r^rls permanent cu toate renoratoarele functlo-

im PiwrdtM. ataMllUfil 41*  oatM wwr wtrl ptw rcatt 
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se manifesto prin ie^irea din sincronism a unuia sau mai multor generatoare sau 
prin oscilatii neamortizate (pendulari). Cauzele instability til tranzitoril sint 

legate de dezechilibrul energetic creat de scenariul de perturbatle, avind ca ur- 

mare plerderea sincronismului dupa un nutaar redus do oscilatii, in prlma secunda 

a regimului tranzitoriu (STT de prlma oscllatie), respectiv de functlonarecneco- 
respunzatoare a 3RA sau actiunea unor elemente neliniare, avind ca urmare aparttia 

pendularilor in secundele urmatoare (STT oscilatorie). Instabilitatea tranzitorie 

mai poate fi cauzata pi de inexiatenta unui regim permanent stabil corespunzator 
structural finale a SXE (daca aceasta difera de cea initials).

Atit tennenul de 373, cit $i cel de STT, se utilizeaza si in cazul prezentei 

SRA aferente GS ("artificiala", "conditionata", "dinamlca" in literatura america- 

na pentru mici perturbatii), 31 in cazul absentei SRA ("naturala", "statica" in 
literatura americana pentru mici perturbatii).

In cazul in care aprecierile sau concluziile care se prezinta nu depind de ma- 

rlmea ^1 natura perturbatillor, se utilizeaza simplu tennenul de stabilitate, jus

tifies! ?i de tendinta existenta la ora actuala de a se renunta la divizarea prob- 

lemelor de stabilitate in functie de perturbatie sau alte considerente /l9/,/84/, 

/232/. Perloadele de analiza ale reglmurilor tranzitoril considerate in lucrare 
sint de ordinal de marine al secundelor, multe dlntre modelele $i metodele prezen- 

tate filnd insa corespunz^toare pi pentru analLzele de termen media $1 lung.

1.2, Tendinte actuate de cercetare in domeniul stabilitytii.

Analizind preocuparile existente in literatura de apecialitate in legatura cu 
stabilitatea GS din cadrul SEE complexe, se remarca urmatoarele direct!! principale:

a) elaborarea unor modele matematice complexe, de ordin ridlcat, pentru modeli- 
zarea fenomenelor tranzitoril din GS, cu conslderarea tuturor neliniaritatilor, u-? 

tilizate in general pentru cazul unei singure mapini legate la un siatem de putere 

infinite /39/, /50/,/143/,/223/,/231/,/264/,/a/;
b) perfectionarea modelelor de ordln rolativ mai redua utilizate pentru GS in 

studiile de stabilitate referltoare la SEB complexe, insotita de analiza cantita- 

tiva a efectului diverselor ipoteze ainplificatoare utillzate/67/,/126/,/127/, 
/l63/,/178/,/181/,/210/,/223/,/282/;

c) adneerea la numitor cotnun, din punctul de vedere al gradului de compleiita- 
te, a modelelor GS cu cele ale elementelor oxterioare generatorului (SRAB ei GRAY, 
reteaua de interconexiune, consumatorii, etc.), tinind cont de putemlca 

influenta a acestor elements asupra fenomenelor de stabilitate /56/,/74/,/9l/, 
/i25/./i5a/,/l59/,/283/;

d) corelarea gradulul de complexitate al modelelor utilizate cu baza de date 
disponibiia pl gradul de Incredere al datelor, alaturi de preocupari sustinute 

privind determinarea cit mat exact!,  experimental^ pi analitlcA, a paramotrilor GS 

31 ce'ov t<Lltc element? de sistem /2l/,/5l/,/68/,/69/,/70/,/76/,/l3a/,/264/,/275/;

*
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e) repreaentarea ierarhizata a elementelor de slates in progranels de stabi- 

litarte, in functle de "zona de interes" studiata,precum ^1 utilizarea metodelor 

de cchivalare a unor par^i din sistem /59/,/66/,/89/,/l33/^/173/,/220/,/22l/, 

/224/,/225/,/243/;
f) imbunatdtirea tehnicllor de calcul numeric utilizate la solutionarea mode- 

lului matematic care descrie comportarea sistemului in ansamblu, sau al unor ele
ments de sistem, in regim tranzitoriu $i stationer /9/,/41/,/45/,/89/,/l20/, 

/127/,/l33/,/l36/,/142/,/l44/,/219/,/224/,/24B/,/255/,/258/;

g) elaborarea unor programs de calcul cu performance superloare , utilizind 

la maximum posibilitatile oferite de sistemole actuals da prelucrare automata a 

informatiei, pentru analiza stabilitatii SHE complexe, cu un nurnar mare de G3 

/36/,/44/,/45/,/67/,/89/,/l44/,/l61/,/210/,/221/./224/,/265/,/267/,/282/,/298/;
h) verificarea experimental! a rezultatelor obtinute pa calculator, prin ex

perimenter! in sistesul real sau utilizarea unor micromodele /5/,/l6/,/23/,/25/, 
/29/,/33/,/54/,/63/,/37/,/138/,/177/,/l88/,/l99/,/2Oa/,/212/,/238/;

1) elaborarec. unor programe de calcul pentra analiza comportlrii pe termen 
lung a SEE (Intervale de timp de ordinul de marine al Zecilor de secunde sau mi- 

nutelor), cu considararea corospunzatoare a instalatiilor primare, sisteaelor de 

protectie ^1 automatic!! de sistem /50/,/85/,/213/;

j) includerea in programele "clasice" de stabilitate a unor noi elements, cu 

influent! favorabila asupra stabilitatii: generatoarele cu excitatie dupa dou! 
axe /5/,/6/f/70/,/l55/,/252/, generatoarele cu infa?urarl supraconductoare /34/, 

sistemn do transport a energlei in cc /214/,/271/i
k) elaborarea unor algorltmi $1 programs da analiza "on line" a stabilitatii 

SEE complexe $i.raconsiderarea indichtorilor de stabilitate /84/,/109/,/258/,. 
/280/;

l) analiza comparative a metodelor do imbunatatire a stabilitatii SER com - 

pleme /l8/,/46/,/47/./53/,/74/,/l42/./l66/,/l91/,/259/,/284/;

m) analiza ^1 utilizarea postbilitatilor oferite de SRAB ei SRAV in scopul 

imbunatltirii stabilitatii GS, inclusiv implementarea unor SRA intensive ?i a- 
daptiv. /30/,/42/,/73/,/87/,/!14/,/l29/,/l5l/,/155/,/174/,/l86/,/247/,/280/;

n) optiolzarea proceaelor tranzitorii legate do fenomenele de stabilitate u- 

tllizind motode similar  cu cele din teoria roglaril automate /6O/,/7O/,/122/, 
/269/, Inclusiv analiza 91 sinteza unor regulatoare optimal,  bazate pe n&rlmi do 

star, masurabilo flzic /7/,/l2/,/1O2/,/142/,/l55/,/k35/;

*
*

o) introducers  unor noi concepts privind reglajul in regim tranzitoriu al 

3i3t.=ulul in ansamblu sau al unor elements de sistem, utilizind calculatoare d  

proces $i sisteme de reglare numeric! /14/,/l6/,/3O/,/42/,/73/,/118/,/l29/,/166/, 
/l77/,/134/,/ld6/,/ia7/,/l9l/,/27l/;

*

*

p) abordar.a probabilistic! a problemel stabilitatii, cu poslbilltat.a anali- 
-e 1 unui numar mare du contingents tranzitorii /3/, /23/,/33/,/41

Is 1.1 se prszlntd sintetic modul in care se reg&sescjtendlMteLtfde 
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carcstare enumerate in coatinutul diverselor capltole ale lucrarii, detalille 

filnd mentlonate in cadrul capitolelor anexelor de calcul corespunzltoare.

Tabelul 1,1,
, ^^-Eirectia' 

Cap. a b C d e f h
!1 !
I n

2 x X X X X i :
i J

' 3 X X ' x X fi I

4 X X X X X
! 5 X - X X
! 6 X X X X
: 7 X

8 X X '

1,3, Metodele de analiza a stabilitatli 31 tennica de calcul utillzata.

Evolutia calitativa 31 cantitativa a SEE, cerintele sporite care 11 se impun 

din punctul ae vedere al slgurantei Ln functionare $1 atcomportarll la diverse 

perturoatil, prccum $1 tehnica de calcul dlsponibill la ora actuala, au condus la 

nodlficari notabile in privlnta metodelor de analiza a stabilitatli. Din marea di- 
versitate de metode existente, alegerea uneia sau altela se decide in functie de 
scopul studiului, dimensiunile slstemului anallzat, oaza de date disponibila 31 

tchnica de calcul utillzata.
Se remarc', la ora actuala o crestere relativ mare a timpului de calcul nece - 

sar pentru studiile de stabilitate ale SEE complexe, datorata urmatoarelor cauze:

a) dimenslunlle din ce in ce mai marl ale sistemelor considerate;

b) utllizarea unor modele complexe pentru elementele de sistem, in scopul con- 
siderarli tuturor factorllor care influenteazl comportarea anaaablulul sistemului 

la diverse perturbatii;
c) m&rirea pretentiilor fata de precizla calculelor, mai ales _r cazul unor 

altuatll aproplate de Limita de stabilitate;

d) dorlnta de a avea o cantitate sportta de iniormatii despre comportarea e - 
lomantelor de sistem el a sistemului in anaamblu.

Legat de acopul studiilor de stabilitate, dar corelat ei cu aapectele legate 

de cre^terea volumului de c&lcule, ae reearca urmatoarele tendlnte suplimentare:

a) necesltatea conslderaril in studlile de stabilitate a comportarli ansamblu- 
lul sistemulul, filnd cu totul necorespunzatoare anallza cazului unui slngur ge
nerator legat la un alstem de putere inflnita sau al unui rurnar redus de GS;

b) delimitnrea destul de clara dintre metod^le care reallzeaiil analiza stabi- 
lltatii la marl pert.rLatil, respec-iv la mlci perturcatit, cu ooservatia in 

anuolte conditil, ^etodele pentru marl perturbatll pot fl utilizate SI pentru nlu: 
perturbatll 'finite, nu inflnltezlnale;.

Marea :miorl*.ate  a -*+od^l^r  1e nnnllzi a stabilitatli au un raracter det?- 
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uinist, cu toate cl problema stacilitltii este in mare iHsuri de nature probabi

listic^ /3/,/26/. In consecinta, apare ca logic! abordarea probabilistic! a cal- 

culelor de stabilitate la mid /11/,/3S/ sau marl perturbatii /3/, pentru cazul 

unei singure ma$ini /11/ sau a n ma^ini /3/^/28/. Aspectele probabllistice sint 
legate de modul de ini Here desfa^urare al scenariului de perturbatie, condi- 

tlile de functionare ale sistemului sau de modul de cunoa$tere al parametrilor.

0 atentie aparte se acorda la ora actuals elaborarii unor metode rapide, sim- 

plificate,de analiza, capabile a fi implementate "on line", scopul principal in 

acest caz constituindu-1 obtinerea cit mai rapid! a unor informatii sintetice des- 

pre stabilitate, pe baza unui volum redus de date obtlnute din sistem sau memora

te in prealabil /8/,/9/,/15/.
In scopul reducerii volumului de calculese apeleaza destul de frecvent la re- 

ducerea sistomului real de mari dimenaiuni la unui de dimensiuni mai Rici, care 

si se comporte cit mai asemanator cu sistenrul initial. Exista marl dificultati 

legate de gasirea unui coapromis ccrespunzator intre precizia echivalentilor $i 
complexitatca lor, precum .?i a fundanentarii lor teoretlce, ceea ce conduce la 

retineri in privinta utilizer!! lor /89/./163/. Totu$i, in cazul unor studil de 
stabilitate la care exista restrictil severe in privinta memorial disponlbile $i 

a timpului de calcul, se poate justifies utilizarea echivalentilor prin exlsten- 
ta sigurn a unei "zone de interes" $1 a unor subsisteme exterioare.

In studiile de stabilitate se utilizeaza in principal trei categoril de echi- 
valenti dinamici:

a) echivalenti de coerenta, obtinuti din generatoarele care oscileazl sinfa- 

zic /i73/,/220/,/243/;
b) echivalenti modali, bazati pe retinerea valorilor proprli dominante ale 

sistemului liniarizat /225/,/243/;

c) echivalenti static! carom li se atrlbuie o anumita inertie /173/.

In privinta echivalentilor de coerenta se remarca urmatoarele aspecte:
a) justificaro teoretica insuficienta si obtinere relativ dificila, pe baza 

analizei comportarii ansamblului sistemului /220/;

b) dlficultati in privinta delimitarii clare a zonelor care se echivaleaza pi 
a definlrli gradulul de coerenta (rezultatele din /173/ nu aduc cl&rificarl sufi- 
ciente in acest sens), precum $i a utilizarii echivalentului la alte perturbatii 
decit cel pentru care s-a obtlnut;

c) dependents rezultatulul de ordinea considerarli GS care se echivaleaza;

d) in /220/ se propuna obtinerea echivalentilor de coerenta pe modelul linia- 

rlzat al alstemului, acceptmdu-se independents coerentel de marines perturbatiei
gradul de deT-ailare al modelelor.

In privinta echivalentilor xodali se remarc! urmatoarele aspecte:
a; obtinere laborious^, bazata pe calculul valorilor proprii pentru modolul 

liniarizat al ansamblului sistemulul;

1 lip**  untl -1 utilizarea lor In
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orogra^iele obi^nuite de atabilitate.
Cea de-a treia categorie de echivalenti au un caracter cu total empiric, folo- 

sirea lor in calcule max pretentioase filed total contraindlcatl.

In ultima perioada se remarc! incercari de estimare "on line", priii metode 
stohastlce, a echivalentilor aistenelor exterioare, despre care se cunosc un nu- 

mar foarte redus de date -?i masuratori .

In concluzie, se poate afirma cu utilizarea echivalentilor de sistem impune 

precautii serioase, in lucrare preferindu-se alternative oferita de modelarea ie- 
rarhizatl a elcmentelor de sistem,

Toate analizele de stabilitate referitcare la EEE complexe se caracterizeasa 

prin urmatoarele particularitati:

a) volum foarte mare de informatii (atit date initiale, cit si rezultate);
b) un numar relativ mare de procedee de calcul numeric iterativ;

c) caracterul iterativ in timp al ansamblului procesului de calcul;

c) necesltatea repetarii calculelor pentru diverse coniiguratii -?i regimuri de 

functionare ale SEE, diverse scenarii de perturbatie, etc.
Aspectele mentionate conduc la necesltatea utilizarii unei tehnici de calcul 

adeevate, capabila sa solutioneze modelul matematic al problemei intr-un timp re- 

zonabil. La ora actuala se utilizeaza In acest domeniu atit calculatoare analogice 

^1 numerice, cit $i mijloace de calcul hibride.

In prlvinta calculatoarelor analogice /75/y/95/y/9c3/,/lO3/,/l45/ se remarca c 
serie de avantaje legate de viteza de calcul, simplitatea programarii, u^urinta e- 

fcctuaril modificarilor, dar ^i dezavantaje importanto in privinta limltarii dimen- 
siunilor sistemelor considerate, a preciziei calculelor, a modelarii diferitelor 

sisteme de referinta, etc, practic este imposibila utilizarea calculatoarelor ana
logice la SEE de marl dimensiuni, cu models relativ complicate, neliniare,pentru 
elementele de sistem.

Calculatoarele numerice disponibile in mod curent la ora actuala ofera singura 
alternative posibilA pentru solutionarea regimurilor dinamice ale SEE complexe. Cu 
toate ca utilizarea calculatoarelor numerice prezinta o serie de avantaje incontes- 
tabile evidente, trebuie sa se tina cont ^i de problemele legate de volumul foarte 

mare da munca necesar pentru elaborarea programalor de calcul, timpul mare de cal
cul $1 costul relativ ridicat al calculelor, viteza de calcul insuficientA pentru 

aplicatii *on  line". 3e remarc! in ultima perioada o serie de preocupari 3i rezul- 
tate legate de prelucrarea datelor cu sisteme multiprocesoare /9/,/33/,/257/, res- 

pectiv de introducerea masivA a mini $i microcalculatoarelor, elements care in vii- 
torul apropiat vor modifica substantial conceptiile asupra calculelor de stabili
tate,

Xijloacele de calcul hibride /17/,/208/,/213/ unbind in mod judicios avantaje- 
le oferite de ^odelarea analogic! $1 el-rnentele numerice, dar prezinta dezavantnju- 
le genomic ale calculatoarelor speclallzate: cost ridicat, dependent de di^ensiu- 
nile aisteoulul ?1 complexititea mo^elolor, etc. in cadrul slateaelor hicrlde a*  
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calcul partea analogica poate fi reprezentata de calculatoare analogice universa
le sau models fizice la scara redusa ale SEE.

1.4. Metode numerice de analiza a stabilitAtii SEE complexe.

\odelul matematic al comportArll SEE complexe la diverse perturbatii este 

prezentat in relatia (1.1) /89/,/l36/,/163/,/219/, filed constituit in principal 
dlntr-un sistem de ecuatii diferentiale ji un sistem de ecuatii algebrice neli- 

niare:

'I*'**)  [*([X],[Y])j  =

unde ]?i [j ^reprezinta vectorul coloana corespunzator variabllelor nelnteg- 

rabile, respectiv celor integrablle. Sistemul de ecuatii diferentiale descrie 

comportarea G3 impreuna cu SRA aferente $i a consumatorilor rotativi, iar cel de 
ecuatii algebrice modelizeaza comportarea retelei de interconexiune a consu- 

ciatorilor static!, precum ^i relatiile de interfata dintre generatoare si re tea. 

In literature se prezinta o serie de incercari de clasificare a metodelor de 
analiza a stability til /3l/,/182/,/281/. Facind abstractie de metodele care se 

pot aplica numai pentru cazul a doua generatoare (criteriul suprafetelor egale, 
analiza in planul fazelor c-cj/182/), anallza comportarii SEE complexe la diverse 

perturbatii se reallzeaza cu urmatoarele categorii de metode:
a) metode "pas cu pas" de simulare in domeniul timp, care implica solutlona- 

rea complete a sistemului de ecuatii diferentiale (1.1.bj, altemat sau concomi
tant cu slstemul de ecuatii algebrice (1.1.a), aprecierea stabilitytii facindu-se 

pe baza analizei modului de variatle in timp a diverselor marlmi;

b) metode "direoto", car  impllo& dear aolutionaroa partial^ a sistemului de 

ecuatii diferentiale (pina La ellminarea perturbatiei), aprecierea stabilitatii 
reallzindu-se cu ajutorul unor functii de diverse forme;

*

c) metode care evlta complet solutionarea sistemulul de ecuatii diferentiale, 

aprecierea stabilltatli faclndu-se pe baza unor criterli aseman&.toare cu cele din 
teoria sistemelor de reglare automata.

Metodele de anallza "paa cu pas" utillzeaza douA maniere de solutionare a mo- 
dolului matematic:solutionarea alternate a slsteoului de ecuatii algebrice ji di
ferentiale din relatia (1.1) cu un anumit pas de timp, pentru sistezul de ecuatii 
diferentiale utilizindu-se metodele numerice specific*  /133/,/136/,/l44/./l6i/, 
/219/./255/, respectiv algebrizarea sistemului de ecuatii diferentiale, solutio- 
nlnd la flecare pas doar un sistem de ecuatii algebrice /9/,/41/,/8?/,/220/./25a/. 
Cu toate ci metoda algebrizarii prezinta o serie de avantaje in privinta timpului 
de calcul, a pasului de rezolvare ^i a staolLitutii numerice, implementarea ei es

te dificila in cazul considerarii unor models de ordin superior pentru genera
toare Ji a unor structurl neliniare complexe ale JiUL,
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Ketodele de siaulare a raspunsului In domeniul tfjap prezinta un slngur deza- 

vantaj: timpul relatlv mare da calcul. Acest neajuns se poate compensa partial 

prin utillzarea unor tehnici numerice adecvate, eiloatarea lacunar! ta. tit matrlcl- 
lor de sistem, utillzarea unor modele lerarhizate pentru elementele de sistem, re- 

ducerea dimensiunllor sistemului prin echivalenti, etc. Avantajele oferite sint 

foarte marl: obtinerea unor informatii complete despre comportarea sistemului in 
ansamblu pi a elementelor de sistem, flexibilltate mare in descrierea sistemului 

$1 a scenariilor de perturbatie, poslbilitatea utillzarii unor modele complexe 

pentru cazul unor slsteme de marl dimensiuni, existenta unor elements de aprecie- 

re cantitativl a stabilitatil, etc.
Xetodele "pas cu pas" constitute principals cale de solutionare a stabilita- 

tii la mart perturbatil, filnd aplicabile, in ipoteza unor algoritmi numeric! 

$1 prect3ii corespunzatoare, oi la perturbatil mid, dar finite. Se remarcu in 
acest sens 31 utillzarea conceptelor de cuplu de amortizare $i cuplu de sincroni- 

zare la studiul stabilitatil la mid perturbatil /75/, generalizat ^i pentru cazul 

a n aasi.nl /103/,/104/,/212/,/234/.

Ketodele "directe" de analiza a stabilitatii implied in general dezvoltarea 
unor functii specials, prin care se examineaza caracteristicile de stabilitate 

ale punctului de echilibru postavaric al sistemului. Dad acel punct, determine! 
prin intermediul integrant! ecuatiilor diferentiale, este in intericrul unei zone 

determinate anterior, sistemul este sigur stabil /3l/,/71/,/l48/,/l32/,/276/. Se 

utlllzeaza doua tipurl de functii: de tip Liapunov /l00/,/l0l/,/148/,/277/,/273/ 

31 de tip "energetic" /ll/,/l5/,/loa/,/1O9/. Avantajele acestor metode sint lega
te do aplicarea relatlv simple din moaentul definirii functiel Liapunov corespun

zatoare, timpul de calcul relativ redus $i existenta unor informatii cantitative 
despre stabilitate, isr dezavr?itajele de dificultatea definirii functiilor Liapu

nov, dificultati marl de apllcare la slsteme de dimansiuni sporita ?i scensrli de 
perturbatie complexe, impoaibilltatea conslderlril unor modele complexe pentru e- 
leaentcle de sistem, informatii putlne despre comportarea elementelor da sistem 

vl a sistemului in ansamblu, g^sirea doar a unei conditii suficiente de stabili
tate (nu 31 necesare), etc.

Ketodele "directe*  se utllizeaza pentru analiza rapida simplifiesta a compor- 
tarli JEB la marl perturbatil, oferind o imagine globala, sintetica *1  conservati
ve aaupra stability til.

Cea de-a treia categoric de metode, care evita complet integrarea sistemului 

de ecuatii diferentiale (l.1.b), se utllizeaza doar pentru studiile de mici pertur- 
batii (inflnitezimale). 3istemele de ecuatii din relatia (1.1) se Liniarizeaza in 
jurul punctului de funbtionare 31 se elinina variabilele neintegrablle. Studiul 
sistemului de ecuatii llniarizat relus se realizeaza utillzlnd tehnlclle specifi

cs teorlel slsteaelor de reglare automata: criteriul Routh-Hurwitz , criteria! 
Nyquist, criteriul Mihailov, determlnarea valorilor proprii el vectorilor prop;"*,  

netoda sepernril do-^nlulul d*  st&tili*  te, analiza caracteristlcilor de fre^/tr*  
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ta /5/,/l3/,/83/,/l2l/,/l97/,/20l/,/209/,/285/. Pe linga avantajele legate in prii 

cipal de timpul de calcul, toate aceste metode prezinta o serie de detavantaje re- 

feritoare la valabilltatea rezultatelor numai in domeniul linlar, dificultatlfp'de 

apllcare la sisteme de marl dlmensiunl $i in cazul considerarii unor modele de or

din superior pentru ele^entela de sistem, volumul foarte redus de informatii (une- 

orl doer calitative) asupra stabilitatli si a comportaril sistemulul $1 elements— 
lor sale ccmponente, dificultatile serioase de calcul numeric, etc. Pentru elini- 

narea dezavantajului cre$terii accentuate a dimensiunilor matricii coeficientilor 

pentru sistenrul redus linlarizat de ecuatii, in /2O9/ se utillzeaza natricile de 

transfer de forma polinomlala, a caror dimensions eate similara cu numarul de ge*-  

neratoure.
_ "Idconcluzle, se poate aprecla'ca pentru scopul propus in lucrare se recoman- 

da a se utilize un algoritm de rezolvare "pas cu pas", cu solutionarea alternate 

a sistemulul de ecuatii algebrice ei diferentiale, utilizindu-se la maximum posi- 
bilitatile mentionate anterior de reducere a timpului de calcul.

1,5. Metode de imbunatatire a stabilitutii.

La ora actuals o serie de tendinte legate de evolutia 5EE in ansamblu, precun 
^1 de modlficarea parametrilor unor elements de sistem cu influent! majora (JS $i 

SRA, reteaua de interconexlune, etc.) au condus la Inrautatirea conditiilor de 
stabilitate. In consecinta, este necesara utilizarea tuturor mijloacelor posibile 

de imbunatatire a stabilitatli, in strinsa corelare cu eforturile legate de ela- 
borarea unor metode corespunzatoare de calcul pentru SEE complexe, .etodele de 

imbunat&tire a stabilitatli, atlt cele clasice, cit $i cole de data mai recent^, 
trebule sa conduca la mlrirea linitelor do stabilitate, in vederea utillzarli la 

maximum a caracterlstlcilor tehnice ale elementelor de sistem. Je remarcl urma- 
toarele aspects suplimentare /47/,/l66/,/269/,/286/:

a) corelarea metodelor de <jnbunatatire cu cerintele legate de cresterea fia- 

bilitatli 3B^ in ansamblu ^1 optimizarea functlonarii In regim stationar t?i tran- 
zltoriu;

b) necesltatea lerarhizArll metodelor de Imbunat&tire a atabilltatii din 
punctul de vedere al costului $i efectelor realizate;

c) necesltatea studlerli influentei unei anunite metode asupra tuturor aspec- 
telor legate de stabilitate;

dj utilizarea cordate a unui numlr mai mare de metode, in scopul obtinerii 
unor elects maxims din punctul de vedere al LEE in ansamblu.

In lunette de ele^entele de sitem La care se refora, metodele de lmbun&tatire 
a stahilltitlL st pot Lmpii.rti In trei marl categorll:

a) ma-ode care se refers la grupurile genern.oare;

care vtzeasi reteaun de interconeiiune a GS;
o) metode care me refer*  1*  functionarea SET in ansamblu.
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Alaturi de metodele"claslce" referitoare la ^rupurile generatoare, legate de 

reducerea valorii reactantelor ^1 marirea inertial aecanice a rotoarelor, 3-au la- 

pus in ultima perioada urmAtoarele tendinte:
- utilizarea GS cu excitatle dup& doua axe, cu acordarea corespunz^toare a re- 

gulatorului de unghi /5/,/6/,/l3/,/7O/,/252/ (care, in poflda unor avantaje incon- 

testabile , ridicii problems serioase legate de costul relatlv ridicat, incalzirea , 

neuniforma a rotorulul, pretentli marl fata de SRAE dupa axa q,ecc. j;
- utilizarea unor SE $1 SRAE rapide, cu ampliflcare si tensiune plafon mare, 

la care problemele legate de inrautatirea amortizarii oscilatiilor /4/,/40/,/74/, 

/121/,/l55/,/l69/,/l70/,/232/ se compenseaza prin semnale derivative suplimentare 

/36/,/47/,/74/,/132/./185/,/216/,/238/,/247/./274/. iar pentru imbunatatirea STT 
de prina oscilatle se introduc semnale suplimentare cu actiune discontinue /87/, 

/155/./247/;
- utilizarea unor SRAV electrohidraulice cu par^metri optimize!! /5/,/l8/, 

/46/,/74/,/99/,/l42/,/26O/,/282/ $i semnale suplimentare /5/,/7/,/^l/,/99/,/260/, 

care permit inchiderea rapida a admisiel la turbinele ter^o /l8/,/46/,/53/,/74/, 

/l52/,/l66/,/l87/,/286/;
- utilizarea unor tehrici moderns de reglare a GS, atit pe partea de excita

tie cit ^1 pe partea de viteza, aflate la ora actuala in faza de aplicatii pe mo
dule experimentale: sintetizarea unor SRA optlmale prin teoria controlului opti

mal liniar /30/,/87/,/114/,/i35/,/l33/,/20l/,/235/,/283/, implementarea unor regu- 
latoare adaptive /5/,/l14/,/l13/,/125/,/129/,/15l/,/l74/,/l86/,/280/ sau a calcu-

latoarelor de proces /l6/,/30/,/73/,/l25/,/15l/,/l77/,/l86/,/195/,
Elemcntele compononte ale re^elei de interconexiune a GS ofera o serie de 

posibllitati de imbunataHre a stabllitatli SE3 in ansamblp corelate cu aspects 
legate de siguranta in functionare a slstemului, opticLzarea regimului stationary 
imbunatatlrea reglajului de tensiune, care in general au un cost ridicat:

- reducerea impedantoi de legaturu dlntre GS /47/,/74/,/269/;
- utilizarea unor sisterne de protectie $i a unor intrerupatoare rapide, a re- 

anclanoarli automate rapide pi a unor intrerupatoare cu actiune independents pe ce
lt trei faze /18/,/47/,/74/,/l78/,/259/,/286/;

- utilizarea autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal sau a unei 
ooarpenaAri inductive transversals comandate /16/,/53/,/153/,/166/,/187/t

- compensarea capacitiva longitudlnala a llnlllor de foarte inalta tensiune,

cu valoare constants sau reglaj discontinuu al capacitatilor /47/,/53/,/74/,/l66/, 
/!9l/,/286/;

- utilizarea unor rezistoare de frinare /63/,/74/,/166/,/187/,/i9i/,/245/, 
/259/./2K6/, cu probleae legate de cost el strateglile de conectare;

- reglarea convertoarelor de la cape tele llnlllor de cc /74/,/l66/,/187/./214/,
^59/./2?1/. ypL( y

M*t*4*l*  in icbunht^tlre a stability Ml care vlzeaza functionarea In an 
aamblm atm*  de exlntanta ---*--atici  de cur^, pe baza aprecif- 
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rii atari! sist^aulu!, sa execute actiunile corespunzatears nientinerii stabilitA- 

tli, indiferent de natura perturbatie!. In /14/ se apreciaza ca organicarea ati- 

tomaticli de sistem este mai mult o problems. de soft decit de hard, important^ 

fiind conceptia asupra actiunilor pe care trebuie sa le realizeze. Diversele ele- 

mente components ale automatic!! de sistem pot sa actioneze independent sau core- 
la!, comandate "on line" de un sistom de calculatoare de proces /284/. rasurile 

luate de automatics de sistem pot fi unnatoarele:

- aruncarea de snreina, realizatA prin intermediul dispozitivelor automate de 

doscarcnre a sarcinii sau prin deconectarea liniilor care allmenteaza o zona de 

consum, in cazul in care in urma unei perturbatii zona respective a sistemului 

prezlnta un deficit general de putere /53/,/l66/,/286/;

- deconectarea unor generatoare aau descArcarea lor rapidA ei insularlzarea 

pe serviciile Interne sau alt consum local /46/,/53/,/259/,/286/;

- separarea sistemului intr-un anumit nuoar de subslsteme functionind la 

freevente diferite /46/,/269/,/286/.

3e apreciaza ca aceste masuri trebuie sa intre in actiune num a! in cazuri cu 

total deoaebite, cind nu nai exista alte eanse de mentinere a stabilitatii /63/, 

/269/.
In diverse lucrari se incearca o ierarhizare a metodelor de imbunatatire a 

stabllitAtii, in fun^ie de influenta lor asupra tuturor aspectelor problems!, 
implicatiile economics si flabilitatea functionlrii sistemului in ansamblu. In 

/166/,/18d/,/280/aesublinlM;& necesltatea corelArii metodelor, arAtindu-sa ca oele 
care se bazeaza pe reglaje sint in general mai eficiente decit metodele construc

tive. Dintre metodele care utilizeaza reglajele, cele care privesc SRAE ^i 3RA3 
sint cele mai bune din punctul de vedere al rezultatelor obtinute ^i al econo— 

micltatll solutiei,/47/,/74/,/75/y/36/,/166/,/269/. Ordinea de prioritate prezen- 
tata in /47/ situeaza pe prirna pozitie posibilltatile oferite do SRA ale GS, ur

inate de modiflcarea impedantel de legaturA dintre generatoare, respectiv reduce- 
rea valorii reactante! generatoarelor.

In concluzie se poato aprecla cA SRA aferente GS ofera cele mai bune posiblli 

tAti pentru imbunAtAtirea atabillt&tii la mici ei marl perturbatii, atit prin u- 

tilizarea unor siatome do roglare automata rapide, intensive, cit $1 prin opti- 
mizarea parametrllor acestor sisteme.
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Capitolul 2
MODELIZAHEA GENERATOARELOR SINCRONE IN "sTUDIILE DR STABILITATE -

ALE SISTEKELOR ELECTROENERGETIC3 COMPLEXE

2^1. Concepts de baza privind modellzarea elementelor de sistem.

Una dintre problemele fundamentale care se pune la analiza prin metode nume
rics "pas cu pas" a comportarli dinamice a SEE complexe este cea a stabilirii mo- 

delelor utilizate pentru elementele de sistem $i ansamblul sisteaulul. Modelele 
matematice adoptate trebuie corelate cu un numar mare de aspecte:

a) dlmenaiunlle sistemului considerat: exist! o mare diferent! fntre modelele 
can? se pot utilize pentru cazul unul singur generator legat la un sistem de pu- 

tere infinlta /5/,/12/,/39/,/7l/,/73/,/75/,/87/,/l03/./104/./133/,/142/,/183/, 

/l9!/,/234/,/235/,/239/,/231/ sau al unui numar redus de generatoaro /3/,/17/, 

/43/,/90/,/150/,/186/,/212/, respectiv pentru cazul SEH compleie, cu zeci 21 3ute 
de ele.sente de sistea /59/./66/,/67/./93/,/126/,/210/,/211/,/228/,/26o/,/232/;

b) scopul studiului: se reuiarca necesitatsa conalderaril unor modele relatlv 
sal complexe la studille de aptlnizare a 3RA aferente G3 /8/,/59/,/67/,/97/,/144/, 

/2o2/, precun 2i utilltatea adoptarii unor modele valabile atit pentru mid, cit 

?i pentru marl perturbatil /67/,/210/;
c) baza de date dlsponibila: se impune asigurarea unui echllibru intro com- 

plexitatea modelelor ^1 volumul total de date initlale necesarG, respectiv datele 
dlsponiblle si gradul lor de certltudine /62/,/36/,/87/,/97/,/169/,/21O/,/24O/, 

contentindu-se chiar oportunitatea utlllzuril datelor de catalog (se prefer! mo

dele mat simple, dar cu para-netrl dcterminati experimental) /22/,/5l/,/66/,/69/, 
/264/;

d) tehnica de calcul el algoritmli numeric! disponibill: in cazul existentel 

unor slsteae da calcul evoluate, cu performance ridlcate in ceea ca prive^te vi
tal  de lucru $1 memorla, 21 a unor tehnici numerice adecvate, se pot adopta mode
ls mal complexe pentru toate elementele de sistemy
*

e) costul studiului, determlnat in principal de timpul total de calcul: in 

cazul SEE complexe modelele de ordln ridicat, corolate cu pretentii exagerate in 
privlnta preclziei calculelor, pot conduce la cre$terea accentuate a tlmpulul de 

calcul, reco^andindu-se din acest punct de ved re modele de ordin relativ mai re
dus, cu neglljarea, aproiimarea sau considerarea ca valoare medio a unor fenomene 

de mal mica important! el cu evitatea unor calcule iterative 21 predictive /66/, 
/ti7/,/?tc/,/232/.

He rltor la modellzarea elementelor de sistea ^1 a ansamtlulul 2EK se aen- 
SionaMA urmatoarele aspecte supli^entare:

tjp.ccizia recultatelor d<*plnde  egalA rn^sur! de gradul de ccmpleiltate al 
nudeh^loy adi^tate. az a do date utilizutA ti erorile adootate nentri al.*or_:mii  
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numeric!, fiind indicate ponderarea aproximativ egala a celor trei elements /237/: 
b) 3e recoi-and-l o abordare unitary, din punctul de vedere al complexity til mo- 

delelor, a tuturor elementelor de sistem $1 a JEE in ansamblu, remarcfndu-se to- 

atentia sporita care trebuie acordatl SRA ale GS /1 05/,/126/,/l 56/,/157/,

In contextul cerintelor prezcntate apare ca rational! in cazul SEE complexe 

modelarea ierarhizatl a elementelor de sistem /59/,/67/,/93/,/l2l/,/l69/,/l70/, 

/144/,/22l/,/224/./266/./262/, justificata $i de existenta unei "zone de interes" 

in cadrul sistemulai de marl dimension!, Pentru elementcle de sistem din cadrul 

zone! de interes se adopt! models mai complexe, acestea simplificindu-se odata cu 
cre?terea distantei electrice fata de zona do interes, precum si in functie de 

m^rimile nonInale o! baza de date disponibila.

2.2. Considerati! generale asupra modeler!! generatoarelor sincrone

Eodelul matematic adoptat pentru descrlcrea comportarii GS constitute una din 

elemontele de baz! ale eralizei stabilitatii SEE complexe. Accasti afirmatie este 
justiflcat.i de cel putin doua aspecte:

a) fenomcnele care au loc in marina sincrona ^i sistemele sale de rerlara in- 
iluenteaza in mod hoturitor comportarea de nnsamblu a sistemului in regim tranzi- 
toriu;

b) solutionarea modelului matematic al GE $i ERA aferente , allturi de deter- 

mlnarea circulatiei de puteri, consume cea mai mare parte a timpului de calcul in 

cadrul studillor de stabilitate.

r*area  majorltate a modelelor G3 utillzate studiile de stabilitate ale SEE 

complexe se bazeazl po modelul Park /58/,/9l/,/222/, completes cu considerarea u- 

nor fenomene neliniaTe. legate de prezenta miezului leromngnetic. In leg^tur. cu 

gradul de complexltate al modelelor, corelat tyi cu notiunea de "ordinul modelului" 

( numarul de ecuatii diferentiale d: ordinul I care descriu comportarea generato- 
rului in regia tranzitoriu) se remarca urmatoarele aspecte:

a; lucrarile care se refera la stabilitatea G3 din cadrul SEX complexe negli- 
jeazu fenomenele tranzitorii statorice (termenii de tlpul ei din ecuatille

tensluniior statorice) /a7/,/l2l/,/l26/,/l49/,/166/,/169/./1d1/,/223/,/S24/,/224/. 
Pe l^ngk motivate legate de efectul relativ redus ^i u^ortizarea foarte rapidu a 

acestor fenomene, doua aspects legate de procesui de calcul alnt foarte important'.:
- daca termenii py se introduc in ecuatll, trebuie adoptat un pas de

integrare foarte mic, de ordinul de .uirime a (0.001-0,002)3, ceea ce conduce la 
cre^ter**  exageratu a timpului de calcul;

- im ipoteza eonsidemriL fonomcnelor tranzitorli atatorice apar dliicultati 
foarte meri legate de real.zarea interfere! dlntre GS $1 reteuua de intercocexiune 

IAS ma^in.t nu ...ai s_nt sinusoidal!,.
Ca efect *1  aetlijtrli feBA*emelor  traaaitorii wtAt*rice,  pe perioAd*  otE
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-3-nifesta lipsesc din cuplul electromagnetic In itrefier unele components unidl- 

rectionnle ^1 de frecventa ridicata , ceea ce conduce la rezultate user pesimiste,

b) Marea majoritate a lucrarilor referitoare la SER complexe consider^ viteza 

unghiularu constants in ecuatiile tensiunilor stator Ice, o sin^urn lucrare nefa- 
clnd aceasta aproximatie /150/. In /168/ se da o justificare teoretlca neglijlrii 

fenomenelor tranzitorii statorice $1 considerarii luicJ  constant, argumentlndu-se 

concluzlile experimentale prezentate in /87/,/l26/,/l49/ privind oportunitatea e- 

fectuarii concomitente a color doua simplificari. ^xlica^ia cousta in faptul ca, 
spre deosebire de neglijarea fenomenelor tranzitorii statorice, considerarea lul 

cjca fiind constant conduce la rezultate oarecum optimiste, cele doua efecte con- 

trare compensindu-se.

*

c) In ipoteza neglij&rii fenomenelor tranzitorii statorice, dar tinind cont

de ecuatia de mi^care, modelele utilizate in studiile de stabllltate sit presenta- 
te sintetic in tabelul 2.1, in functie de numarul de infa^urari rotorice de pe fi- 

ecare axa /l2l/,/l69/.
Tabelul 2,1.

' - I*r.  inf. axa d 1 2 3 4
.''r .inf. axa (inf.exc.) (exc.+ (exc.+ ^^xc.+

—'— i 1 SUD1,) ^2 3'4D1,J
0 ord.2 ord,3

(1 ^r. f. suplimentar.) - ord.4 ord.5 — —
- in.f. 3upi.ii..ontELrc) — - ord.6 ord.7 —

(3 in'f. supliuentare) - — - ord.8i ord.9

In cazul consideriril fenomenelor tranzitorii statorice ordinal ^od^lelor create 

cu 2, r'nrea majeritate a lucrarilor utillzeaza module de ordinal 3 /11/,/23/,/43/, 

/71/./75/,/l04/,/i42/,/143/,/194/,/212/,/278/,/295/ sau de ordinul 5 /59/,/60/, 
/Bb/,/119/,/138/,/152/,/173/,/176/,/223/,/239/,/296/, modelul do ordinul 4 /41/, 

/8J/ sau de ordinul 6 /12l/,/l69/ ftlnd mai putin utilizat. Toate lucrarlle care 

folosesc metode de tip Liapunov /7l/*/10l/,/l00/,/l09/,/lo3/,/l82/,/277/  sau ana-*  
llzeazA conportarea naturalA fac uz de modelul de ordinul 2. Un numar foarte re- 

dus de lucrari utillzeaza pentru cooparare /66/,/126/ sau in cadrul analizei pen

tru un numar redua de maeinl modole de ordinul 7-8 /8/,/69/./143/. In prlvinta 
ordinulul modelului ae mat remarca urmatoarele concluzli:

- in /66/,/S9/ s  precizeazA cA pentru studiile de stabllltate cu date stan
dard so recomtLnd-. un model de ordinul 4 \ cu uventuala neglljare a nesimetriei 
tranzitorii) sau maximujc de ordinul 5; in cazul paraiuetrilor dotorminati experi

mental, modelul de ordinul 5 (sau ordinul 6) cu considerarea saturatiei ofera re- 
zultate excelente chlar ^1 In sltu^tiile aproplate de llmitele de stabllltate;

*

- In /126/ se apreciazl drept foarte bun un model de ordinul 5 pentru studiile 
do ttabllltate ale GS din cadrul SEE complexe, recomandlndu-se neglijarea nesimet- 
ri i Wupr'rnn/.Ltorii  scopul reducer!! volu^ulul de calcule; considers ca 

xOdifiOMWW at untie I in regis '.ranzt^oriu nu are irfluenta prea mare asipra re- 
Hultitel+r in canpnrmtl  cu grntul de preclzle 1  dntelor.

*

* *
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- In /266/ se subliniazg, oportunitatea introduceiii ofectelor supratransito—

r i i chlar lac3" so"utilize azl' ^le-parsaso tri—

Lor; . . ------------ -'-________—  ___ _______ _22________ :_______________ ii L_ __
- in /121/ se apreciaza ca pentru analiza fenomenelor traiizitorll legate de 

oscilatlile electromecanice ale rotoarelor G3 (gama de frecvente de 0,8-3.0 Hz), 

respectiv de SB ?i SRAE (gama de freevente 0,1-5.0 Hz), este necesara utillzarea 

unor modele de ordimil 3 pi de dorit utillzarea unor modele de ordlnul 5 pentru 

G3, corelat cu modele de complexitate similara pentru SE 91 SRAE, reapectiv de 

conrplexitatw media pentru conaumatori, SRAV $1 MP*
d) 3e propuae introducerea unui termen echlvalont de tipul care sa in—

cludlC toate ciipiurile de emortisarw-ce nu_Se*pot  calcul&cxact din asusa llpsai 
date lor*  satT compliSrii "modelulul ( cuplul aafncrdn $1 uuplul d*  aecventa inverse 

cuplul de frinara datorat curentulul continuu din infa$urarile statorice, cupluri— 
le datorate curentilor cu frecventa diferlta de cea fundamentals., etc.) /45/, 

/l44/,/2l0/,/211/,/221/. Pentru coeficientul de amortizare se pot utilize va

lor! aproiimate experimental sau determinate pe baza relatioi de calcul valabile 

pentru cazul unei ma^ini legate la un sistem de putere infinite /211/,
e) In cazul jsodelarii ierarhizate a GS se utilizeaza un numlr de 2-4 modele 

de ordinul 2-6, cu diverse moduri de conslderare a saturatiei $1 a nesimetriei 
supratranzitoril 9i tranzitorli, efectuindu-se asupra lor o serie de studii com- 

parative /45/,/59/,/66/,/67/,/18l/,/<?24/,/228/,/232/,/296/.

2.3. Bcuatiile maginil sincrone in regin tranzitoriu.

2.3,1. Prezentarea general*  a ecuatlllor pentru diverse modele.

Hcuatlile nasinii sincrone in coordonate d, q, 0, exprimate in urn, cu aari- 

mllo rotorice redusela stator,_au forma /58/,/9l/,/222/:

____ .

u, . yj, -

- 0 = y, -

n.-c. ------------------ -- ------------------------- -----------------------------------

unde u, l^y> - tenaiumtf cMTtnt^ 

tiVltat*.  d;-q^- Indlcl-corespunB&tori ininetirTtrxior-atatorAo*  dup*l-o*la  doul_axa_ 
al*  mmtlmli * ^ivalnnte; E, D, Q - indici corespunzuto^i fnfa<?urarilor rotorice;
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J - unghlul care defineste pozitia axel rotorului fatl de axa a statoricR; C - 
H 

euplul mecanic; - constanta de"tfmp mecanicS,

In aeopul liniarizarii aistemului de ecuatii (2.1) toate lucrarile consider^ cj 

constant in ecuatiile (2.1.a) 5i (2.1.b), bazat.pe faptul cl in timpul fenomenelor 
tranaitorii modificlrile de turatie sint totu^i relstiv foarte mici fata de valoa- 
rea de regim stationar. In aceasta situatie sistemului de ecuatii (2,1) 1 se poate 

aplica transformarea Laplace, cu observatia ca in toate lucrarile care se refer! la 

atudiul stabilitltli conditiile initials se consider! nule (ceea ca corespundo in-*  
locuiril simbolului derivnrii cu operatorul p in relatiile (2,1)). Ipoteza adopt*-*  

ta este perfect justificata prin faptul ca termenii din ecuatiile diferentiale ca
re c6respunf*conditiilor  initials determine' solutla permanents (de regia stationar) 

a*  sistemului de ecuatii, neinfluentind eomportarea in regim tranzitoriu,

Lin sisteoul de ecuatii (2.1) se elimina curentii ^i inlantuirile rotorice (a- 
)exa 42*1),  ajungindu-se la forma (fara ecuatia de miscare):

(2.2..) "d = -"did'P?d+"Xq ' u =3 -R i -p^-c?% q q ^^q d (2.2.b)

(2.2.c) ^d " Ld(p)*d+G(p)"B  ' = q(p) q (2.2.d)

unde inductivi 

au eipresiile

tatile pperationale L,, 3i dtp)
determinate in anexa A2.1:

Lq(p) $i conductanta op.raMonala

(2.3) ^d(p) L dd

1-f
(2.6) dd(6"dByn g-

BD

L
33 

Q

2
'BD^TD

I'd " L

0
^dh

Prin eliminarea inltntuirilor & sistemul (2*2)  result! ecuatiile &3 in care toate 

mAriaila sint a!surabile. 3e adopt! in continuare relatiile de definitie pentru 
conetantele de timp de mere in epl si seurtcircuit /58/,/9l/,/126/,/167/./206/, 
/26$/i respectiv Lnductivitdtile de regia traneitorlu dupA cele dou! Me, pi*eeen^-_  

tate in tabelul 2,2.
Bxpresiile inductivitAtilor operationale ei a conductantei operationalo din rw- 

laliile (2,3)-(2.6) ee pot puno sub forma:

(2.7)

(i4)
t

(i+RPa,)(i+p%d2)
''"K '

°(p) * ^i+pXdiK'+pXg?) R...

(2.8) *
3 -
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iMSrimea { Regimtil
Tabelul.2,2
Expresia

T

L

Supra - 
tranzitoriu

Tranzitoriu d

t Axa) Tip incercare i 
d Hers in gol )

Scurtclrcuit

1

! Scurtclrcuit

; 

i
.^dE j: 'd

2
^ED*̂E

j Mers in gol ? ip*,
; co = 'Q ) 

i

! Scurtclrcuit
!

' "it/ _
j '-9-* TQ^qQ !

} Mers in gol t ^do = 1

Jupra -
tranzitoriu

d

Tranzitoriu

rp"
r" j' -1 'd^d

; d * ^d T" " d T,' T." 
J____________ do do do
I 1? = L. i"/T"

a qq a ao__________
' I'd = LddTd/Tdo

unde <*-4.  0 , af aint radaclnile polinoamelor in p 1 corespunzatoa-
di /d^ di ' d2 /<2 q

?D = A)?D-
Un numar apreciabil de lucrari adopta urmatoarele ipoteze sinpllficatoare /71/,

/86/,/158/,/152/,/239/:

Tn+?D Tdo*?D  Tdo*̂ED^D  * ^do^^do

Td+3dD?D " ?d* d*̂d

Ipotezele (2.10) $1 (2.11) sint justificate 

respectiv pi conducind lad dD D d d

de faptul ca 
concluzia:

?d>Tp 'I T^T^,

(2.12.a) d1

^d1

"do

' *d

(2,12.b) ^d.

/T, T^d2 ^d

Erorile introduce in calcule de ipotezele (2.10), (2.11) 
a*  a maximum 5% pentru GS de puterl usuals, cu 
tionall prlmesc forma: -------------

parametri

sint do ordinul ds marl- 
tiplzati.Parametri opera-

0

do

D

^dd

'dh

1+pT*'
L - ——3- L

1<P' 1.,T" "<
qo

potrivita determinerea marimllor ex
"1 coresrpunzAtoa-

/ld1/,/236/.

bxporienta autorulul aratA totu^l ca eate nai
3i /I din relatlilo (2.7)-(2.9) prin solutionarea ecuatlllor in p 
re ttrtbuirea valorli lor constantelor de timp T?, T? , T.d a do do
I*  acest mod, prin valorllo care rezultd, ae efectueezd 91 o verLflcare asupra pa-
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________ ____ ____^24 - _______________

rametrilor, semnalizlndu-se eventualele neconcordante, Indiferent de modul de de

terminate al conatantelor de timp, rel&tiil*  (2,14)-(2.16) ramin formal valabile.

Intr-un numar mare de lucrari relatlile^(2*1_4)-(2,16)  se aduc 1& forma:

- . ------- „ A B ----- - , L -L"
(2.17) L^, L*  + q——T + z—ri; ; (2.1o) L , L'+rS^—T?

d(p) d 1+pTdo 1+PTdo <*(p)  <*  '*P\o

C D L
'--'9) '(Pl = ' i+pT<i'.-

Coeficientii A, B, C, D din relatiile (2,17) ?i 

rea relatiilor respective cu (2,14) ^i (2.16);
(2,19) rezulta prin identlfica-

(2.20.a)-----A

(2.20.b) B

T.' L..+T." L''-L..(Ti+T*')  
do ad aa d da. d . d--

-T*'^do do

f2^20,c) - c

(2,20.d) D

T*  -T '
-

-T " do do
<71^

 p-^do

*do*̂do

Xajoritatea lucrarilor mentionate accepts pentru.

(2.21) * " Ldd'^d (2.22)

A 91 B relatii aproxlmative:
, * p' L -L d d

autorului /1Sl/,/296/ aratu ca ipoteza (2,21) ar fi acceptabila (erori 
de marine a maximum 5 %), dar Ipoteza (2.22) este cu totul inaccepta-

Experienta 
de ordinul 

bil& (erori chiar de 20-30 % in unele cazuri). In consecinta, nu se vor adopts a- 
ooste ipoteze simplificatoare in subcapitolul 2,3*2,  referitor la modelele concre

te adoptate pentru GS,

Inlocuind relatiile (2.14)-(2,16) in ecuatiile (2.2.c) ei (2.2.d) rezulta:

-------------------------------------- *--------------- 3------------------------ 0----- Lgg------------ 8----- -----------------------
(2'23-*)  Yd * "S'

L -L*'-
(2.23.B) r ------------------------------------------------------- ---- ----------

'** 1+PTqL q 1 3

In mnjoritatea atudlilor de atabll^tate se introduc variablle smiliare do
forma: ---------- - - ----- ------------- ——---------- --------------- ---------

UtMlaind rwlatill. (2.2), (2.23), (2.24), result* ecuatiile (2.25):

(2.24.*) -"'*q  * -^d^ (2.24.b)

(2.24.b) -1 E * - ,
A

3 '*'Td. B 1+pT? ^d
do

(2.25.a)

(? 2?-b)
, ! r, ^dh r J

q T t R1< " d q q] q
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(2,25-d) L^pi- =c^1p3''-u,-R_i.+E"*tjL'l
d- d . q. d_ d d- d q q

(2.25.e) L''pi = -R i
_________ Q_______ _________qq , q___d d_______ ______ ________

_Ecuatla-de!H$cara (2.t^f-),-utHizlnd-relatiilo-(-2T24^)^—ajunge la forsa:

(2.26) C - c^(E"i.tE''i ) + (L"-L'')i..i + T
3 d d q q qddq B

Sistemul de ecuatii constituit din relatllle (2*25)  31 (2,26) eate identic cu e- 

cuatiile originals ale ma$inli, introducind o eroare de ordinal de marine a maxi- 

BMQ 5% (in cazul adoptarii ipotezelor (2.12) $i (2.13)). Polosirea lor esta inc& 

foarte dificila in calculele de stabilitate pentru SEE complexe, ordinal 31 com- 

plexltatea modelului reducindu-ae^in continaare prinursatcarele ipoteae aimpli- 

ficatoare:_____ _ ___________________________ ___ ________ _______ _____
a) 3e neglijeaza complet fenomenele tranzitoril statorice /5/./59/,/71/,/86/, 

/ll9/,/l34/./l44/,/152/,/169/,/224/,/239/,7269/:

(2.27) = 0

Ipoteza din relatie (2.27) este JustificatR pe baza considerentelor prezentate in

Tubcapitolnl 2.2, ultinele douA ecuatii difersntiale din relatia (2.25) devenind 
ecuatii algebrice:

(2.28.a) E% u.+R.l^-^L'i ; (2.28.b) E*'=  -u -K i -^L"i,
ddddqq q qqqdd

b) 3e adopta pentru A 3i B expresiile simplificate date de relatiile (2.21)
31 (2,22), iar pentru C 31 D se considers;

(2.29) C - 1 ; (2.30) D = 0

ceea co inaeamnl practlc acceptataa aproxi^arll T_ = T. .. D do
c) 3e neglijeaza rezistentele statorice (R^-R^-O),  ipoteza justificat& prin____*

valoaroa lor foarte redua& /4l/,/152/,/28l/, Prin adoptarea Ipotezelor prezen
tate la punctele a, b, c ae ajunge la ecuatiila Lai Olive /210/,/211/, avind for

JMH . ...........................  Y * ' * ' " ' .*  ' ' " E^-u

—- ij. _____7—________________________-

, t r <^<ih i- . - E^-u.

* doL -Q. a qj- . - - -----------

d/ Se neglijeaza nealaetrla supratranzltorle, conslderindu-se i'*  = L*'  =*  L*  
d q

esee ce coaduce la ellminarea problemelor legate de reallzarea interfetel la bor-

nele feneratoarelor /71/./a9/,/13a/./152/^/239/. - . -----
_____ e) Neglljarwa co^pletl a ^nf^^ur^rllor da amortizarw, rezultind un model de 
ordinal 3 al ma.lnii alncrone /ll/,/23/,/43/,/71/,/75/./l04/,/l42/./l46/;/l94/.
/212J,/278/. In aceaatA aituatle .d(p) are o aingura constanta de ti=p, iar 1^,7 P
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este constants.. In prezenta unor ipoteze similars cu cele de la punctele a $1 b, 

ecuatitls pentru modelul de ordinul-? sjung la forma:

(2.33^a) u. - ; (2.33.b) u - R 1 -hJL'i +E'd d d qq q q q q d d q
Ctulf*.  -r - *

(2.33.c) nE * {; (2.34) C_=J E'i +(L -L')i..i +
' q T. a dd d d q m q q qq d' d q

dO^- —! ,,
+T_<S m

Folosirea modelului de ordinul 3 este recomandabila numai pentru generatoarele fa- 

ru infa^ururi de amortizare, precum 3i pentru cole mal Indepartate de "zona de in- 
terea".

f) Seglijarea completa in modelolc de ordinul trei a fenomenelor tranzitorii 

rotorice, considerind T? =^o(d' constant). Dad in mod suplimentar se considers---------- -------------------------------------- -------- . ------- --------- ----
L =L , se ajunge la modelul clasic de ordinul 2, de tipul "tensiune constanta in 

spatele unei.reactante", utilizat.in calculate aproiimative a_comportaril naturale

a sistemului /163/,/191/ sau 2n conjunctie cu metodele directe de tip Liapunov 
/l5/,/l00/,/13l/,/lu9/,/14S/,/l82/,/220/,/276/.

2.3.2, nodelele matematice considerate pentru simularea regimului 

tranzltoriu al generatoarelor sincrone.

^.3.2.1. Modelul de ordinal 5*

re bazu conceptelor generale prezentate in subcapitolele 2.1 $i 2.2 ^i a mode- 

lelor analizate in paragraiul 2.3*1,  in lucrare se utilizeaza trei modele de baza 
pentru GS, avind ordinul 5, 3 ?i respectiv 2. Pentru stabilirea modelului de ordi
nul 5 se pled de la sistenul de ecuatii (2.2acceptindu-se ipoteza neglijarii 

fenomenelor tranzitorii statorice. Prin eliminarea fluxurllor rezulta:

(2.35.a) - *R^d^q(p)^q  ; (2,35.b) - - ^q*̂d(p)^d"^(p)"B

- Pentru..Lnduc^LvLtltlla 31-couductanta iTpreal.ila

din relatiile (2.11)t(2.13)< constantele de timp determinindu-se analitie, prin so-
lutiqnare*  polinoamelor core spunzltoare in p. Varlabilele suplimentare E? ^i se 

defineac prin relatli de tipul (2,24) aduae la forma:

Se Intrdduc notatlile: '

(2.37.a) "dl ' "d**did (2.37.b) u . - u +R i qt q q q

Inloc-Ji^d reLatlile (2.36) 3i ^2.37) in (2.35), rezulta
u- B 
q

i 
q

G?

91 in functie de tensiunl, rezulta
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Trccind relatiile (2.39) in domeniul timp $i introducind variabila auxiliary

definite prin relatia (A2.2.5), rezulta forma finals a acuatiLIor pentru modelul
- de ordinul 5; - — ----- - ------------ -------------------- ----- ———-—y-

t
5" 

q
(2.40.a) rn H

d

"---------- ?' ------- IT*(T'+T")-L"  ( T.^ +T" )
" dh d D dd d d d do do^ _ * 
q- R, T; Ldd^ \l

E dd d "

(2.40.b) T!

(2.40.0)

(2,4_l.b) _

d T" 
Q

* -1-1

^dd*̂  

L- L<M " 

f*L  -L" 
L'qq

-1. "

dd' d "d/
L T' dd d

"dl^'d

d ihdh f 1 
J"? "'I' Rs Ldd -?d

(2.41.a)

Valorlle initial? ale variabilelor auxiliare rezulta din ecuatiile 
. L"-L"

do L
qq

(2.40):

qo

Ft rH^dd'^d 

^dd

"d1o
L..-L" 

,2.42.b) K" = -^—1^ 
qo L^d q1o

)
Ld
L?"

dd'Td+?d)-I'^Td.^d.

1-dd'd
dh

td
L

^1-

dd d

So

1

1

O

d q

In scopul includcrii generatorului in modelul de detenninare a circulatiei de
outer! in re^jim tranzitoriu printr-o schema echivalenta simpla de tip "tenaiune
_n cpatele unol impedante", se considers, schema echivalenti din fi^.2.1, definin
du-so tensiunile supratranzitorii de calcul
,i D^< La fiecare pas de timp al procesului i-

terativ de calcul tensiunile D" ^i se modi-
d q H Dilci, filnd exorimate xn functie % 3i na— d' q

'*  rfails de Ta*Lomele  generatorului. In aneia

A2.3 este prezentata deducerea expresiilor
pentru u? $i i)*',  rezultind (in ipotosar Rj ** R - Rig,2^1, Schema echlvaleuta

d q _____  ____ _____ -9.—________ 2_ - ___ zi-
= K): ihtruducerea tensi-

Pt
o-

Uf

*o

o o

t* * n

. _ _________d q
In relatia (2.43) se obaervl c& ID cazul nesimetriel supratranzitorii (L**  1")

d q
in exprwsia lui D intervine iz^r^ceea ce conduce la on non cielu ^terativ, supra?*-  q d
pus peste iteratlile normale de circulatie, de realizare a interfere! la bomele 

senerr-Toarelor/ In ca%Ul in care se negllgeadl nesinetrla supratrrinzitorie tipo^_' 
tezA nexdcptat& fnlucrare), iterntiile-sapiimentere dispar deoarece (ceee-

__ ___ q^ q ___ ___  
ce c la reduoerea acceatuatA a tixtpului da calcul)*  llaferltor Ya^prohlaaa- _
dlsjctata se remarcrt douA aspect*  suplimentare:

iceyool reducer.i nunurulut du tterntii autorul utillieazA o predicate a 
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^xperienta

valorii lui la intervalele normals de calcul, folosind o extrapolere polinomi- d
ala au metoda celor mai mial p&trate, prazantata" in ahexa A2,4;

b) in /39/ se recomanda pentru admitanta fictiva a schem&t-dtn-fig^2^l valo&rea 
a - jo.5c^(L"+L")

v .---------------------3-9-
— 2 " " 2R L^Ld q

autorului /294/ dovede$te ca schema echivalenta din fi^,2.1, asociata cu 

(2,44)

precizarea de la punctul a, conduce la rezultate cel putin similars cu cela prezen- 

tate in /39/.

2.3.212*  Hodelul de ordinal.3.

Pentru staoilirea relatiilor de calcul aferente modolului de ordinal.3 se con
siders rezistcntele statoriae nule Si se neglijeaza infayurarile de amortizeire, re- 

l&tlile (3*35)  devenind: ---------- ------

(2.45.a) u =^L . : (2.45.b) u = -c_L , ^i -^"G,d q(p) q q o^pJ 3 (P/ -

Parametri operational! din rclatiile (2.45) au expresllle:

^2,46.a) I-dd

(2.46,c)
1-dh

1+pTg
1+pT,_

1

(2.46.D)
qq

Introducind varlabila suplimentara

in (2.45.b) rezulta:

E' definite de 
q

relatia (2.47; introduc^nd-o

(2.43,a) E
q ^'^d(p)"Ld id-^'G(p)Ug (2,47)

^d(p)

E

3* u +^L.i. c q d d

Exprimind E in functio de tensiuni results:

L<i(P) ' I'd

^d(p) 3 ,^(p)
u -

Treolnd relatt. (2.48.b) in domanial timy res&lta.amati*  dif.rintiAla:

__  __1 L..-L.

Valoarea initial! a luiX^-estedat3."(Itrrwl&tia:-
dd

EcuatlAdoAiacare eate oea-dat&-de-relAti^4^^34)^-aduAL-la. forAa (2.41),..
Tenalunea transitorie de calcul R ae de—

finert*  pe base scheme! eehivalente dim fig.
2.2, componentele et dup  axele d i-q  Hind _* *
calc^ ^te In anexa A2.3: _ * '------—

o----------------------------------------------- o

u

(2,si.a) , ^qq*̂d  u
Pig.2.2. -chcmA ecaivalen-i pentru

d teYmi eree tension!! 2*
1
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(2,51.b) D*  - B*
9 9

Keslmetria tranzitorie are acela^l efect asupra calculului circulatiei de pu- 

teri ca nesimetria supratranzitorie, observatlile facute la modelul de ordinul 

5 rlminind valabile $1 in aceasta situatie.

2*3,2,3.  Modelul de ordinul 2.

.odelul de ordinul 2 results. pe baza ipotezei simplificatoare f din paragra- 

ful 2.3.1, corespunzind reprezentArii GS printr—o tenslune constants in spatele 

unei reactante /57/,/83/,/222/.

2.4. Considerarea prezentei miezului magnetic in modelul matematie 

al generatorului sincron.

2.4.1, Prezentarea problemei.

Modelele matematice adoptate pentru GS in studiile de stabilitate trebuie sa 

tlni cont de fenomenele legate de presents miezului magnetic: histereza, curentii 
turbionari $i saturatia. Modelarea in detaliu a acestor fenomene este extrem de 

dificila datorita complexity til $1 nellniaritatii relatiilor de calcul. ueoarece 
nu ele constituie oblectul studiului, se recomanda gasirea unui compromis rezona- 
bll intre modelarea cit mai fidela a acestor fenomene ^i dlficultatile de calcul 

legate de modelul adoptat /256/.
Kajoritatea lucrArilor utilizeaza caracterlstici sau parametri medii, in care 

se includ fenomenele legate de presents miezului magnetic /91/,/2OO/,/269/, ten- 
dinta justificata in present ^i de modul de determiners al parametrilor raali ai 
G3 in conditii concrete de functionare /22/,/68/,/69/,/72/,/76/,/l38/,/253/,/275/. 

In acest mod efectele se introduc prin valoarea parametrilor modelului, fara a fi 

novel*  de oomplicarea sa /51/l/69/,/76/,/264/. - — - -------------
In cazul in care oblectul studiului eete legat de fenomenele din cadrul ma*?i — 

nil sinerone, cu precAdere cele din miesul magnetic, se poate utilize o modelare 

analltlcA coizplexA, d^ mzaad/pentru ceaculjunui ^Ingur generator /143/,/^46/, —------
/2?t/,/24V, - - r-TT— - *

2.4,2, Conalderarea histerezei in modelul generatorului slncron.

Pres anta. f e none nului da-tlatereza are drept^princlpale efecte^ existenjta unui 
flux remanent pe o anumitA axA in absents curentilor din inf&purarlle axel roa -

ntare-eA et-umt ouplu aupJtmenta*,  exteten.
-.are 1 dependent*  de Lstori^-^^^^etiaarii^ inira-jlmul. din.------

intrefior ol curentul de excitatie, etc. /^d/,/2J6/,Z2O7/,/l46/.
Preaenta fenomenulul de histerezAsepoate modela prin doua infasurAri supli- 

aentare acurtcircultate, cite una pe fiecare exA /58/,/206/,/207/, rew^TttnA tha& 

BUPT



- 30 -

^dificultatl serioase legate de complicarea modelului mate^atic $1 cunoaaterea para- 
imetrilor inf^^urlrilor.Se remarca urmatoarelo aspeobe suplimentare:

a) efectele fenomsnului de histerezl aint totusi cantit&tiv foarte reduse fata 
Ide alte fenomene sau elements ale modelului /53/;

b) prezenta hiaterezci conduce in general la o u^oara m&rlre a llmltelor de 
stabilitate ^1 a gradului de amortizare a proceselor tranzitorii /207/  .*

In consens cu alte lucrari /58/,/206/,/207^ se poate aprecia ca efectele Ln - 
troduse de hiatereza in cazul G3 de puteri mari (mai ales la turbogeneratoare) a*  
pot neglija.

- 2.4,3*  Considerarea curentilor turbionari.

i
1 pre'zenta curentilor turbionari in miezul feromagnetic al GS determina aparitia 
lunor pierderi suplimentare in fierul mn^inii ?1 aparitia unui cuplu suplimentar de 

.anortizare. Efectele sc manifesto atit in regim stationar (stator), cit ?i in regim 
tranzitoriu (stator ?i rotor), filnd mult aai pronuntate la ganeratoarele cu rotor 

masiv, mai ales in anumite regimuri particulars de functionare (sarcina capacitivl, 
lautosincronizare, functionary in asincron) /5a/?/l-1/,/l43/,/t46/,/206/./207/, 

/231/,/264/< In studiile de stabilitate nu se pune problema tratarii matesatice ri- 
guroase a curentilor turbionari prin solutionarea ecuatiilor lui Xaxvell, ci de u- 
tilizare sub a anunlta forma a resultatelor obtinute printr-o asemenea manleru de 

tratare a problemei /58/,/144/,/23l/. Pe baza concluziilor rezultate din analiza 
calitativa -?i cantitativa a efectelor curentilor turbionari, se utilizeaza doua 
moduri diatincte de a-i lua in considerare:

a) introducerea unui anumlt nunlr de infa^urari suplimentare acurtcircuitate pe 

axel, d <.i q /8/,/5a/,/69/,/12l/,/l43/,/207/,/23i/;
b) determinarea experimental^ sau analiticl a impedantelor operational  ale GS 

tinlnd cant de prozenta curentilor turbionari /5l/,/69/,/264/,/275/.

*

begat de priwa matedi, utilizatl cu preciders in cazul studiilor referitoare La 
cazul unui singur G3 Legat la un sistem de putere infinite, ezista o serie de dlfi-

cultatl privind compllcarea ezeesivu a modelului 
m parametrilor infa^urarilor supliaentaro, oto 

aatematio, dotominaroa numarului

Induotlvltatile operational*  au in

aoeat caz forma:

n luararea do fata la fel ca in toate lucrArile

adopts ultima manierl de includere a curentilor turbionari m modolul G3

Conaideraroa aaturatiei

Jaturatlm miez^lul foroangnetic al Go are ca efect eiistenta unei Logaturl no- 
^Lnitir*  fmtro flax awldnatio. fHfhctitftKtilo fiind Lndependente de gradhl'We"^a-

BUPT

urlrilor.Se


- 31

turars /58/,/9l/,/167/,/2O0/,/2O3/,/241/. Dintre cele trei fenomene legate de pre- 

zenta miezului^—saturatia are cea mai-aare tollmenta-asupra-eoapertaril-^S, ael &— 
lea cazul-eonsider^rit SRA uncr'regismrr^p&rttculH^e-^e^ ftmetion&re /t"/, 

/32/,/97/,/l19/,/12l/,/l33/,/l76/. In /79/ ae afirma totu^i ca atunoi alnd sa ana- 
llzeaza dear STT de prims oscilatie, considerarea saturatiei nu influen^eazi in 

mod deosebit rezultatele, iar in /103/,/128/ ae mentioneaza ea fenomenul de satu- 
ratie eate principala cauza a dlferentelor dintre rezultatele calculate cele 

determinate experimental. In /234/ se apreciasa ca saturatia influenteaza in mod 

negatlv amortlzarea oscilatiilor,

Referitor La considerarea saturatiei se pun trei problems principal*:  modul de 
reprezentare al curbei de magnetic are? influent*  eantltattiaL di oalltatlv^ a satu- 

ratiei nsupm diverselor cBtegorii de inductivityinfluenta saturatlei pe ca— 

le doua axe ale ma^inli,
Hodul da reprezentare al curbei medii de magnetizare trebuie tratata in str&n- 

sa leg^tura cu numarul mare de generatoare din aistem, cre^terea volumului de cal- 
cule ^i a nemoriei utilizate de programele de calcul, mai ales cind parametrli se 

recalculea^l la fiecare pas al procesului de calcul. In cazul reprezentarii anall- 

tice se utilizeaza functil de diverse tlpuri: segmente de dreapta, segments de po- 

linoame de diverse puteri, pollnoame trigonometrice, polinoame Ceblsev, functii 

transcendente, etc. /l33/,/146/,/l64/,/24l/,/255/. Jeterminarea coeficientilor 
furictiilor de aproximare se realizeaza prin metodele clasice de interpolare nume

rica sau prin minimizarea abater!! medii patratice sau a unui alt indice de per- 

formanta*  In cazul reprezentarii numerice caracteristica se memoreaza prin puncte, 

determinarea valoril intr-un punct arbitrar realizlndu-se prin Interpolare poli- 

nomial.,
Pe baza aspectelor prezentate, in lucrare se utilizeaza doua moduri de repre- 

zentare a cur be lor de-magnatizara:____________ __________ _____________
a) pentru 03 din zona de interes curbs de magnetizare se introduce prin 9

puncte, aproiimindu-36 analitic prin douA segmente de dreapta Pi trei segxente da 

parabola^ in modul orezentat in anexa A2+5 ; _________________________
b) pentru generatoarele mai Lndepartate de zona da interes, curbs se modelea— 

E5_!n zona ndiniarA printr-o functie analiticA-detipuli —

TTrST? x - a+by+cy^ "T**r  : r r

unde coeficientii a,b,c ae determinA prin metoda minlmizArii abater!! medii patra- 

tioe (anexa 42.5).

In ceea be prfvebte mbdul in ^barenaAturatia inHUAnteazR AlY&rseie -uategprtt- 
de reactante, studiile de atabilttate pentru SHE complexe admit aproape in unani— 
aitate urwatoarele ipoteza /32/,/lG3/,/jlo/,/il9/7/l2l77/f3377/f69/,/l757^/2tO/:

- indictLvit^tLle de disparate nu Hint afectate de saturntie;
- inductivity ttle mutual  aint afectate de aaturatie In functie de fluxul re- 

zultant tn ftwwtfw  se pr^supune cr rezultd similar la aceeal tensiune magneto-
*

**
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motoare rezultanta. la mera in sarclna aau gol);

- caractGrlstlca.-de-.mers.-In-gol-.llustreaza. dependents dintra^tansinna^in in^_ 

trefier Uj ^i tenslunea magnetcmotoare^ rezultanta, obtinuta din cur^stul tie axdta- 

tie ?1 curentil-de reactle^atataricl* ______ -
In realitate ambele categorlt de inductivitati sint afectnte de satnratle, dar 

cele de disparate intr-o masura mult mai mica. Inductivitatile saturate se detevai- 
na in functie de cele nesaturate prin intermediul coeficientului de saturatie defi- 

nit de relatia (2,54), oaloulul concret al lul facindu-se pe baza caracteris- 

ticii de magnetizare (fig.2.3 $i relatia (2,55)):

(2.54) * ^sat^nesat

'2-55)
nesat ^nesat AC

Saturatia depinde de cirnpul magnetic re- 

zultant din marina, influentind in general 
in mod diferiiinductivitatile mutuale de pe 

cele douu axe /9l/,/169/. Gradul de diferen- 
tiere depinde de tipul constructiv al roto- 
rulul 31 solicitarea circuitelor magnetice

H
Pig.2.3. Determinarea lui k sat

ale generatorului. Pentru turbogeneratoare se considers in general K =k satd satq
/119/,/133/,/l76/,/24l/, numai pentru cele intens solicitate magnetic adoptindu-
se valori diferite pe cele doua axe : 

neratoare se poate in general neglija

k , = (0.75-1)k ./91/< Pentru hidroge- satq satd
saturatia pentru axa q /53/,/241/i

In programele de calcul elaborate s-a prevazut posibilitatea introducer!! unor 

caracteristicl de magnetizare diferite dupa cele doua axe la GJ din zona de interes, 
lar pentru cele mai indepartate s-au adoptat ipotezele aentiorate anterior.

In calculele de reglm tranzitoriu parematriise pot recalculn la fiecare pas, 

ceea ce conduce la o crwetere destul de accentuata a tir*pulttird<e  calcul, atit din ----

causa calculului propriu-zis al parametrilor aaturati, cit *?i  a posibilltatii Ln- 
trbdiinerilTunnr—IterAtii T^^borne^ genera -

eA*& *la4 4eA de puteri-la regia
C2*51^ pentrn determlnai'Ha tensiuHiiur inert!aie-de calcul jg'?i & ). Itrlucrar? re- 

calcularea parametrilor in regin tranzitorlu-se efectneazn dear-pentru G3 din zona 
de interes oi cele din imediata apropiere a zone! de i^teres. Destele efectuate de

autor au condus la concluzla cA tn cazul unor perturbatii de tnl^ 31 T)edio inren- 
sitate rru este^ TTMp^rat nwceaarA-reeaicularea parametrilor afectati de saturatie-------
la tirnpul reglmului traaaltoriu.
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2.5. Calculul reglmului stationar al generatoarelor slncrone.

Pentru deflnirwa carimiiof*in*reglmul"stationRr"anleperturbatle  33 considers 

ecustitle (2,1) serise sub forma corespunzatoare acestui regtm/ adoptiudu-se nota- 

tiile din relatiile (A2.1.1) $1 (A2.1.2):

(2.56.a)

(2.56.0)

(2.56.d)

(2.56.e)

(2.56.1)

'2.56.J)

u, = -R.i. +6J1/ ; (2.56.b) u = -R ido d do ^tqo qo q qo ^-uo

u- " 3-1- : (2.56.1) c - if 1. - % i

L^= 0 : (2.56.6) Y. = (L.^.+L.. )i. +L..i^^ =Do — <do do dh de—dh &o do 00 ^ddo
1 = 0 ; (2.56.h) X = (I^-+L" )tr-+L .\_i" - = + -y .

^L)o*̂dh^do^o^  *%do  ; (2.56.k) =L .1 =
7Qo qh qo ^qo

I/ = (L ^+L .)1 = L i + v,yqo qf qh qo qo q<? Tdqo

DLajrama fazoriala corespunzatoare aisteaului de ecuatii (2.56) este prezentata 
in fig.2.4.

d

Deoarece din 

circilatia de pa
tent pentru regi- 
oul stationar an- 

teperturba^ie la 
moaentul 0 se cu- 

nosc puterea ac
tive $1 reactiva 

debltatA de gene

rator, ? Q , o c
3i modulul fa
ce. tenslunii la 

bornele generato- 

rului, 3*1/3^,  
OT^tlnwH"?al

Magi-aaa) fM+rlaLSj* e*n* ratcrwlM4=ataoTanw **°*̂t*  com;i-
nuare :

Pj^L -q R
(2,57) i?)<- arett ——S3—2_1— * (2.5S) <3 -t7 + /*?+  %

U?+P R +QLJL ° °' °
o o q o'-qq

(2.59) u. - -U alnt/ f (2.60) u* - - u acai/ - =do O O qo 0 O t
(2.61) li" (P sin^+Q coat?)/U ; (2.62) 1 — -(p cos\7—Qslnb^)/U n

. do o o o o o qo o o IT o o ;

(2.63) * rdo*(^qO*Rqiqc^o*I''i,L3t3 (2.64) -:

2 2
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In functie de valoarea Lui modul-prezentatin paragruful 2*4.5,  seds-

termina k k . , reoaloullndu—se in continuare parametrii afectati de sa -satd satq
turntie?*  —- --- ... . .... ... -- —

____ ^-^"2_____^db sat*  ^aat,t"db_________'____ t*' *?*  *̂b  Mt*  ____________

'2-63' L« s.t*  6«b s.t*6df  ; (2.69)

<2'3°' ^63 sat*  "lb Mt'^ ; (2.70 L„D s.t*  sat*̂

- (2.7H- Lqq sat^ L^h aat^'qT' -------------

Se remarcA'in mod suplimentar urmatoarele doua aspects legate de procesul da cal

cul:' ' ' *
a }-pent ru ^r bo ge nera toara ami culul-se f aoa-i^erat i v r rvpvindu-se relati ila

'2.57) ^i (2.59)-(2.69), deoarece in expresla lui intervine Conditia de 
terminare a procesului de calcul este de forma:

(2.73) *̂"1/  < E 

^zpcriecta autorului /294/ desonstreaza ca procesul de calcul 39 stabilizeazn in 
k=(3-4) itoratii, cu o precizie impusa de f =*  10 ^rad.

b) Pentru hidrogeneratoare, la care = 1, saturatia 
port cu ^d  deoarece 3-a considerat ca nu este afectat *

se calculea^i

de saturatie,

in ra-

calcu-

lul este nelierativ.
In continuare, cunoscind rezistentele infayururilor, se determine constante-

Le de tlmp in modul Lndicat in anexa A2.1. Apoi, utilizind relatiile (2.56.b), 

(2.56.c) $i (2.56,g), rezulta:

(2.74) u, - (-u -Hi -c^Ko qo qo 0 dd do

De asoaenoa, se determind valorile tensiunilor tranzitorii $1 supratranzitcrii de 

tip B 91 D cu relatiile (2,42)r(2,43) pentru modelul de ordinal 5, respectiv (2.5u) 

91 (2,51) pentru modelul do ordinul 3.
In diversele memento ale rogimului transitorin so oalouleazA in mod itaratlv. 

din causa nesimetylei oupratranzitorii, respectiv tranzitorii? teneiunlle inertia 
ale de tip D^cu reia^iileirfT^T) o^^r^TelapLlTs ^1" clrcula^La do pu-

tail ln"S13tem+_rczultind-in finallTaloril*-3tabillBate.DtntrB7tePSlune3_91"Curen-  __ 
tul la bomele generatorului. Pe baza lui U ^1 I, respectiv a unghiurilor/l ,1 

cunoscute (din circulatla de putori, rospeatlv integraroa ecuattoi de ml3c*ire),re-  
zultl componentele tinniunn ji curentului dupa agele_d.?i_q cu.reletiil*.A2,$ 9),___
(2.60). (A2.3.1; 31 (A2-J.2) amf (12.3.7) 31 (12.3.3). 3a apllca in continuare.ne--

i

turatle nOrespunEntor noului puact do functionary, coreotlndu-se apoi ca&flclentli 
ecuatiilor ilferentlala. ___ ___ __
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2.6. Models adeptate^ p&ntrn g^narntornl dineroTt.

pe baza celor prezentate in subcapitolele anterioare, respectindu-se conceptul 

nodelarii ierarhizste a elementelor de sistem, ae propun pentru calculate de ata— 

bllitate un numar de 5 models de diferite grade de complexitate /59/*  Prlncipalele 
caracteristici ale mod.e1elar.sint prezentate in tabelul 2,3.

Tn&alul, c ^1.
. " ----- ilodd— : f ! _ ... ;

' Caracterlstlcl ; 1 . *-  I . ! 5
Jt— - - —'

; Ordinul modelului ; 5
i <

5 i 5 ! 3 i
--- -(

2 i

SRAB Indus in model X
: i

x ! X
i '

i

Infa^urari de amortiznre i X ' v ' X <
i

1 SRAV inclus in model I X X X
i

' Saturatia variabll! X X - i

, Rezistenta statorlca,cuplu de 1 f

frecare )
1 :

) ______ t

Pentru modelele nr.1, 2 $i 3 sint valabile relaHilc prezentate in paragraful

2.3.2,1 referitor la modelul de ordinal 5. cu uraatoarele precizari:

a) La modelul nr.2 ^i 3 rezistentele statorice se consider! nule;

b) la modelul nr.3 Du se mai recalculeaza parametri afactati da saturatie in 

decursul proceaului de calcul al regimului tranzitoriu, considerindu—se valorile 

saturate din regimul stationer anteperturbatie.
Pentru modelul nr.4 sint valabile relatiile prezentate in paragraful 2.3.2,2 

referitor la modelul de ordinul 3, iar modelul nr,5 este modelul clasic de ten— 
siune constants in spatele unsi reactants.
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-Capitolul"?-

SI3TKMELE BE REGLARE AUTOMATA SI PROBLEMA 3TABILITATTI GBRERATOA- '
RELOR SINCRONE DIN CADRUL 3ISTEKELOR ELECTROENERGETICE COMPLEXE

3.1. Slstemul de excltatie 51 sistemul de reglare automata a excltatie!,

_________ 3.1.1. Rol, elements componente ei tipuri de SE SRARj^

SB el SRAB aferente G3 cuprind ansamblul dispozitlvelor destinate obtinerii ei 

reglarli curentului de excltatie, Ble au un rol deoaebit de important in ceea ce 

prlve^te functionarea GS, atit in reglm stationar cit $i in reglm tranzitoriu, a- 

vind o influent! din ce in ce mat pronuntata asupra stabilitatil grupurilor de pu- 
tere unitara mare din cadrul SEE actuals.

In acest context, SB 31 SRAE trebuie sa satlsfaca un numar mare de cerinte 
/2O/,/5B/,/1O6/./153/,/269/,/279/:

a) asigurarea reglaril corespunzatoare a tensiunil la borne in reglm stationar, 

realizata in general prin valori marl ale coeficientului de amplificare al SRAE;

b) hentinerea STS a generatorului intr-o gama larga de reginuri de functionary;

c) asigurarea unor limits sporite de 3TT de prim! oscilatie prin posiblliiatl 
sigure de fortare a excitatiei pina la plafoane ridicate, independent, pe cit posi- 

bil,de nivelul de tensiune din sistem;
d) contributle cit mai mare la amortizarea oscilatiilor de diferite aaplltudini 

51 frecvsnte in scopul imbunatatirii calitatii proceselor tranzitorii 3i evitlril 

plerderil stabilitatii la a doua sau a treia oscilatie (cerinta se refers atit la 

oscilatlile de pe partea"activa", cit 91 cele "reactive).
e) siguranta mare in functionare, cel putin la nivelul gradului de finbilitate 

al G3 si MP;

f) dimension! ?i putere de excltatie cit mat reduse (da ordlnul de mdrime a 
0,002-0,005 urn in reglm normal, respectiv 0,01 urn in reglm de fortare a exci

tatiei pentru grupurile de putere unitara mare din alstem);
------- cost redus (5—lO ^-din eostul grupuluif ^L-intretlBere ^it mai simpl&f------------------  

h) limitarea aparitlei supratensiunilor si evitarea excitarii oscilatiilor 

-tOMlpRale
Je re^arc! In mod special tendintele exlstente in ultima perioada privind cu- 

mularea unor functii complexe de catre SE $i GRAB in scopul aatlsfaceril cerlntelor 
claaice ^1 a Imbunatatirll functlonarii 3EB in ansamblu /60/.

Necesltatea satisfaceril cerlntelor impuse, corelatu cu progreaele tehnologice 
ntlnse, a condua la existenta unui rumlr foarte mare de tipuri de 3E 51 SRAE, fapt 
care in^euneani oriee ineereere de elasiflcare sau abordare unitara a lor. Se men- 
tloneazR aS in literature exist! 0 serie de incerc^ri de clastflcare /53/,/269/ 

dupn wm noeMy W re de criterii: tipul rvursei de energie utlllzatc, natum sjrnel 
primar*  car*  alimenteadA infKeurarwa de excltatie a G3, principiul de functionere 
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al SE,respectiv SRAE, caracterul mobil sen Lmobll al elementelor components, nodul 

de realiaare al excitable! excitatoarei^-modul de-cuplare al-SE-ea arberele-geae— 

ratarului, etc, Se poate aprecia ca la ora actuala, din punetui de vedere al cal
culator de stabilitate, prezinta interes urmatoarele tlpuri de SE:

a) SE care utilizeaza ca excitatoare principals. un generator de cc coaxial cu 

GS, cu excitatle separata (alimentata prin amplidine, amplifioatcare magnetics sau 

redresoare de putere, comandate sau necomandate) sau mixta, caracteristlcl grupu- 
rilor mai vechi ?1 de putere relativ mai redusa din cadrul SEE /20/,/t90/;

b) SR care utilizeaza oa^ excitatoare prlMipala-genaratoaradd ca-aoaxLala^cu 
GS, aliinentlnd infa^urarea de excitatie a G3 prin radrasoare statice comandate sau 

necomandate; reglajul excltatlei excitato&rei se realizeaza prin intermediul unor 

amplidine, amplificatoare magnetic  sau redresoara comandate /2O/,/tO6/,/2/9/;*

c) Sn care utilizeaza ca excitatoare principala generatoare de ca cu inducto- 

rul in stator, coaxiale cu GS, alioentind infa^urarea de excitatie a GS prin red- 

resoare rotitoare, comandate sau necomandate /20/,/32/,/l06/,/279/;
d) SE statice, alimentate prin transformatoare legate la bomele GS, utilizind 

redresoare comandate /2O/,/24/,/75/,/1O6/,/1?O/,/279/; cu toate dezavantajele le
gate de fortarea excitatiei, se considers drept nejustificate cheltuielile supli- 

nentare legate de SE rotative coaxiale cu GS /24/,apreciindu-3e ca acestea ar 
conduce la inriutatirea amortizarii oscilatiilor;

e) SE statice alimentate de transformatoare de excitatie care dau un semnal 
dependent atit de tensiunea la bomele GS, cit 3i de curentul statoric /2O/,

Se aentionoaza cc SS prezentate anterior realizeaza constants de timp de di
verse valori, de ordinul de marine a ( 0.01-0,06 )s (cele cu redresoare statice co
mandate sau necomandate), respectiv zecimi de secunde (cele cu excitatoare de cc),

Din pitnct de vedere constructlv -;i 3RAE prezinta o mare diversitate, utilizfn- 

du-se la ora actual! sisteme electromecanice, electromagnetice, electrice oi elec-, 

tronlce. Coeflcientli de amplificare 31 constantele de timp acopera un domcniu 
foarte larg de valori, nefllnd in generalcqrelate pe ansamblul SEE. Din punctul 
de vedere al calculelor de stabilitate prezinta interes clasificarea dupa legea 

de reglare roalizatg. de SHAB ?i mdrlmile de in regulator;

a) 3TtAM _cu-nctiune discontiruaj—

b) 3RAB cu aotiune cdntlmA
^=_aiaLean cu-regl^ra. praparllonAlA

- fura compundaj \ utilizeaza ca marine de intrare dear abateroa tenslu- 

nii la bomele G3 sau de pe barele de inalta tensiune ale transform 

matorului bloc );
- cu compundaj (util^zeasA el alte marlmi de intrarv, ca aemnale sup-

limentare cu valoare nenula 2nregLn"sta'lonar); "
-sisteme cu reglare intensiva (puternica san profunda),car*,  pa ling^ - 

semnAlele anterloare , utiliaeazl derlvatele de ordinul I sau II &!*
^F^TT'

electric*. '

Grapmril* g*n*rwto*re din endrul SEBW al HSR prenintd o in
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privinta SE st SRAE utllisate, regasindu-sa in buna parte toata gamad^tiouri :;1 
valor! pr&aentat& anterior.

3,1.2. Modelfzarea SE el SRAE in studlile de stabilitate.

In studiile de stabilitate SE ei SAAB ee reprezinta in general prin achene 

bloc, mai simple sau mai complicate, $i functiile de transfer corespunzatoare ele— 

mentelor modelate. Complexitatea modelelor utilizate se stabilegte pe baza concep-
- talar da ha^Aprozantata in-aubeapltelul 2*1 &tudlile^4:e^^te-de-atiLiMre^

SRAE pentru fmbunatatirea stabilitatli solicitind o atentie sporita in acest sens,

Un num&r relativ mare de lucrAri neglijoazA elementele neliniare din cadruimo— 
delelor S3 pi SRAE, mai ales pe cole de tip limitate, adoptindu-so ipoteza simpli- 

flcatoare, In multe cazuri nejustificata, a unor perturba^ii relativ reduse, care
nu conduc la depagirea limitelor /1/,/36/,/37/,/58/,/36/,/83/,/90/. f^ulte ipoteze 

de aceasta naturA cauta dear sa ellmine dificultatile de calcul introduse de neli- 
niaritati.

Prlncipaleie hlo- 
curi i'unctlonale com- 

ponente ale SE $i 

SRAE, corespunzator 
pchemei ae principiu 

din flg.3,1 slnt ur- 
matoarele: traducto- 
rul tenaiunii la bor

ne $i diapozitivul de 
compundaj, regulato
rs! automat al eioi— Fig,3.1, Schema bloc principiaia a SE Si SRAE,

tatiei, exoitatoarea, reactiile interne de atabilizere ei canalele cu stmralo su— 
plimentare.

ScKema gwherala""de' reprezerrtrate a"3E vf SRAE , care ihglobeazh marea majorita-
te a variantelor utilizato in literature, eate prwzentata in fig.3,2,

^Lg.3.2. Schema genera!*  pentru rwprexentatea JS 3i 3RAE.

ReinWitor la modul de utilizare ci aimplificare a achene! din flg^3.2 se re-

marcA uHAtoarele aapecte*  
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marea major!tate a Lucrarilor neglijaaza constanta de timp T_, care code- K
leaaa, intirzlarAH^intradusa de _3±at^aul de masui^,filtrar$ $1 coaversie & tensiu- 
nii la born*,  din cauza valofii sal*  foarte redua*  /289/t

b) un numar foarte mare de lucrarl /l/,/40/,/9l/,/104/,/l72/,/232/,/2R7/,/289/
utillzeaza schema prezentata considerind = T^= T^=- 0, variants care co-

respunde cu recomandarile IEEE pentru SRAE cu actiune continue /289/;

c) se subliniaza importanta considerarii saturatie! la excitatoarele rotative,

modul concret de aoluttonare fllnd prwzentat in /2B7/ (neglijarea saturatlei con

duce la rezultate pesimiste In privinta Ilmitelor da stabtlitate-/226/;? * —
d) in /289/ se recomanda varlanta prezentata la punctulb, dar cu semnalul de 

react!  internR lust de la ieQ.irea regulatoruluiTn loc de ieQlrea excitatoarei;*
e) in /178/ se utillzeaza schema din fig,3.2 fara react!  de stabilizer  in* *

terna Qi cu functia de saturatie inlocuita cu un bloc neliniar de tip limitare 

(similar cu cel de la ieoirea regulatorului);

f) in /53/,/77/,/144/,/156/./196/,/210/,/279/ se utillzeaza variants de la
punctul e, cu T?- T^= 0 31 Kg= 1, iar in /S6/,/95/,/l52/,/272/,/279/,/233/

se adau^a conditia T^=O;
g) In /43/,/8d/,/188/ se utillzeaza varlanta de la punctul b cu K^= 1 $1 

functia de saturatie inlocuita cu un bloc neliniar de tip llmitare;

h) prin considerarea lul T^=O 5i 

reprezentarea printr-un singur bloc 

se ajunge la schema simpla din fig  

3.3 /l/,/36/,/43/,/58/,/90/,/238/, 
utillzata de un numar mare de luc- 
ruri fara considerarea reactiel de 
stabilizers sau a blocului neliniar 

d. limitar. /6/,/37/,/58/,/86/, 

/175/./193/.

*

Fig,3,3*  Sche&L simplA pentru repre— 
sentarea SB 31 SRAB.

1) Intr-un numar mar*  de lucr&r±—&*  subllni3s& n&&Gsit&t*a-ld*atifLc&ri±  ex------

perimentale a atructurii Qi parametrilor HE ^1 SRAE, mai ales atunci clnd ele 
conatitule obiectul studiului /40/,/95/./l19/./156/,/170/,/272/,/282/.

In ceea ce priveete canalele ear*  fumizeaza senna!*!*  suplimentare, repre-
ifir gnMr*!* ante llus+rat& in fix*3,4 sub o formA relativ mai camplica- 

th /90/,/175/,/?B9/, practic vtlllBtndu-me form* mai simple, Harlmee poato 
reprezenta oricare dintre semnalele suplimentere utillzate.

rig,3.4, Schema pentru aodelarea oan&lelor cu semnale suplimentare.

Im privimt*  nt*llnl*ritAtilor  de tip llmitare care apar in schemele SE Qi 3RA-'

BUPT



40

este importanta cunoa^terea corespondentului lor fizic /239/, m scopul considcra- 

-rii- lor- corecte^ in-calcule^-In acest-sens^in-figr^.-?- se prezinta-dcrasr -cwari-tipice * 
pentru un bloc cu functie de transfer almpla,

Pentru cazul din fig,3.5,a variablla y^

te limltatR, corespunzfnd un model matematle
tlel diferenHale nu 

nu este limitata, iar variablla y^ ea

rn care procesul do integrare -^1 ecua- 
se modified, dar apare o variablla supllmentara:

1

Pentru

core spunde

^.)y !V '^rmin ^msx*

X K Y1 / y x K
l.pT ^pT

Rax 
'y . pt . m.3_n

max

mln
____a.— ./
F163.5 Kodul

____ b ____
de considerare a li

cazul considers!

modelul matematlc dat de

in fig,3.5.b

relatia (3.3):

mitarilor

pt minimax

pt min

In scest caz in momentul atingeril

rea limited respective
nul lul (Kx-y) se modified
considerind functli de transfer mai complicate /294/, au condus la moduri

uneia dintre Unite variablla y prime^te valoa-

5. la momentul rn care sen-iar derivata aa se anuleaza p
Calculele efectuate de autor pentru cazurl concrete, 

diferl-

1

0

0 . i

t$ de variatie pentru marimea de le?ire, in ipoteza atingeril llmitelor

3,1.3. Influents SB $1 SRAE aaupra stabllitutli.

m aceat paragraf se analizeazl numal Influenta SiS ?1 SRAE "claslce", utill - 

zlnd un aemnal proportional cu abnterea de tensiune, comblnat eventual cu un sen

na! de compundare claslo, urmlnd ca influenta semnalelor suplimentare derivative 
a& constitute obiectul paragrafului unAtor. Din analiza llteraturii de specialita- 

ta razultl urmAtoarwle conclnzll cu camctar mai ganeral: , __  ....
a) tlpniy at rue turn Si paramatrii JR Ji 3RAK au in general n mare influential

supra stabilltAtii, Mi alea oind eate vorba de alateaele modems cu care alnt e— 
Ohipategrupurllo goner at oare*"do^  put ere mare din 6adruT"§y^/  ̂4/, 7^ 6/ ?S2/, 19//

/i90/,/269/?
b) foarte multe dintre aprecierile calltative 71 cantitative rwferitoare la

Influenta SH si RRAX aint f&cute pentru configuratie cea mat simple (un generator 

racordat la un alstem da putere infinite), nefilnd posLblla generallzarea Lor 
pentru gorO'-atoare concrete,pentru cazul SS^rompleTw ............

Intr-un nuMrmare do Inerdri as aflrme noeealaatoa aberdarll 

problems! (MA Oonaiderarea anaaablulul MBH, flind total contraindicate 1*  ora so— 

'tuala stabiliroa parAz^trilor SK 31 3RAK dear din considerente locale /ll/,/3^/, 
^7/, /aa/, /i 93/, /283/,
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c) nu este poalbill stabilirea unor concluzii cu valubilitatc ge:icrajJi refcrl-
. tQare la influenza parAmatrilor SK si 3PAE , din r* ^i^^rLlor gjferlta da_______

functionary ale GS, multlpiefor canflguratii posibile ale SEE, marl! varistatl a 

perturbaHilor care pot apare, etc, /53/,/74/,/75/*  Influents SE 51 SKAE depinde 
foarte mult de modul de incadrare al generatorului in sistem, remaro7ndu-se influ
ents accentuate mai ales in cazul unor aisteme slab buclate, a unor generatoare le
gate puternic radial sau al unor subsisteme cu linii de interconeiiune slabs din 

punct de vedare electric /l3/,/58/,/190/;

d) STS $1 STT, respective reducerea amplitudinlA primel oscllatli 51 anortiza— 
rea oscilatiilor urmatoare, impun cerinte contradictor!! parametrllor 5R 31 SRAE: 

din puctul de vedere al STT de prim& oacilatiey S? ?i SRAE trebuie sR asigure o 

amplificare cit mai mare $1 constants de timp reduse, iar din punctulde vedere al 

315, respectiv al amortizarii oscilatiilor ulterloare la meri perturbatil, se Im- 

pun cerinte de sens contrar. La stabilirea parametrllor SE 5i SRAE trebuie gaslta 

o solutio de compromis, pentru satisfacerea corespunnatoare a ambelor cerinte 

/24/,/74/,/36/,/269/;
e) in /190/ se apreciaza ca parametriicu cea mai mare influenta la marl per- 

turbatii sint timpul de raspuns al SE t?i SRAE, viteza raspunsului 51 aarlmea pla- 

fonului de excltatie. Plafoanele ridicate conduc in general la imbunat^tirea STT 

de nrima oscilatie /7/,/S6/,/l70/, dar ci$tigul nn este intotdeaunn pe masura cos- 
turllor suplimentare Implicate de marirea plafonului /86/,/1O6/. Cre^terea dear a 

plafonului de excitatie, fara aslgurarea unei viteze corespunzatoare a nlspunsu- 

lui , anuleaza efectul de imbunatatire scontat. In /193/ se considers, ca plafonul 
trebuie sa fie de minimum 2 urn, atins in maximum 50 ms; acela^i plafon atins in 
0.2-0.3 a nu mai are efect semnlficatlv asupra STT, Se reoarca in acest sens fap- 

tul ca plafonul , dar mai ales timpul de raspuns, depinde foarte mult de tipul 
SRAE utllizat7 fiind<Ie0i^-0y4^3Ta"feguIatbai^eIe"electrbmecani^T^  ^/05-C, 03 sr la  

regulatoarele cu ampllficatoare magnetice $1 0,01-0,02 s la cele cu redresoare co

mandate;

**** *

f) in cazul perturbatiilor marl fortarea excitatie! trebuie fRcutA dupR 0 
anumitA loglcA, determinate intuitiv san pe baza unor studii de optimizers a regi- 

murllor tranaitorll /37/T/1^5/r/^47A—care- slgur prevede mentlnerea tennlunli _dn— 
excitatie in plafonul superior plna la un moment apropiat de prizul maxim de oe- 

cllatie, urmata de odezexcitere rapidS $1 o a doua revenire in plafonul^poeltiv^
g) SE 31 3RAB modeme, cu redresoare comandate, care reallzeazT in general

ampllflclrl mari 31 viteze foarte marl de rXnpuna, conduc in general la o inrRu- 
tAtire consldentbilA a amortizarii oscilatiilor /40/,/74/,/75/,/36/,/l70/./232/, 

flind Eftceaara utillzarea unor aemnale suplimentare pentru anularea ncectui efect*  
In uncte bAiurl SP poate ala lrstabmtate- la ui mA t-jare dlr-ea—

ma TteeoreepTmm&teTi --
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3,1.4- Utilizarea se^nalelor supliiaentare la JRAE in scopul 
"tatirli stahilltatii.

3.1.4,1, Scopul ;i. donieniul de utilizare a semnalelor supliaentars.

Aea cum s-a mentionat anterior, o aerie da caracteristici ale GS de mare pute- 
re din cadrul SEE $i ale SE 91 SRAE aferente au condus in ultima perioada la inra- 

utatirea conditiiior de stabilitate ^i la deteriorarea calltatli proceselor tran- 

citorii. Afirmatia se refera atit la oscilatlile "elsctronocanlce" ale unor ^De

rate are fava de sistemul la care sint conectata, caracterizate in general prin 

frecven te da—4—3^-Har cit -f L la oaeilat441a-relativ-msi lente,—caraotaria tlce unor — 
subaiateme legate intre ele prin linii de interconexiune mai slabe din punct de 

vedere electric, in domeniul de frecvente*de  0.1-0,8 Hz /l?/,/36/,/74/,/155/, 

/272/,/235/. Una dintre caile cele mai eficicnte de remediere a acestei situatii 
este reglarea intensive a excita^iei, utilizindu-se pe linga semnalele clarice de 
intrare (abaterea tensiunii la borne, cu sau fara semnal de compundare dupu cu- 

rent aau putere reactiva) o serie de semnale suplimentare derivative legate de un- 
ghiul intern, viteza unghiularu, acceleratia, puterea electrica, curentul de exci- 

tatie, viteza de variatie a tensiunii la borne, etc. ^ezultatele scontate vizeaza 
imbunltatirea calitatii proceselor tranzitorii care apar in urma unor perturoatii, 
marirea pronuntata a amortlzarii oscilatiilor, cre^terea linitei de STS in re^i- 
muri de incarcare capacitivu, fara a se ajunge insa la 2nrautj.Hrea 317 de priaa 
oacilatie aau deteriorarea modului de variatie (restabilire; a tensiunii La bome- 
le G3,

In legatura cu utilizarea seanalelor suplimentare la SRAB ae remarcA uroatoa- 

rele aspecte cu caracter mai general*
------a*** genarataarel*  mai venht,—erht— 

pate cu 3B rotative de cc ?i SRAB electromagnetice /4u/,/82/,/238/, cit <?i la cola 
achipate cu SE si 3RAE moderns, cu viteza mare de raapuns /74/,/36/,/l92/; eficaci- 

tatea reglarii intensive a excitatiei este mult mai mare la SB wi SHAB modern*,  dar 
nu se poate neglija nici prima categories deoarecegeneratoarele respective vor ami 

functions multd. vreme^in. cadrul JG3LZ233/;
b) alagerea GS din cadrul SEE la care sa se utilizes*  SRAB cu actions intensi- 

vS, In Bcopul adeliOTRril &3Nport2ril"3rytsmnTut'lB unMamUtuv ^robuiv-sA yv-facA— 

pe baza annlizei unui mare numar de regimuri de functionary, precua ^i a aplic&rii 

secwntiale a SRAB intensiv la un anumit numar de generatoare /107/;
o) efectul/principal obtinut prin utilizarea corecbl a reglarii intensive a ez- 

citatiei eate ImbunatAtirea calitatii procesului tranzitoriu care spare _n urma u-
pvrUarbatiiT-in mommal aamvtlstmtt mMlt aai-pwiaraia*  et rapidA-a-oaotlahillar^, 

*1 nArirea LtmAtelor-do otab411tata-/^4/,/36/f/4D/^/lA5/t/152/^/12a/^Z272/i^

d) efectala obtinute depind mult de poaitia GS in cadrul ERa *i  re^iaul do 

funotiaaaro al generatorului; se remared eficacitatea mare a rvglariA intensive in 

carnal gonoratoarelor indopArtato, legato de sietem prin limit de lungime electHuA 
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mare /58/,/l90/,/269/, respectiv eficacitatea relativ scazutA la regimul de mers 

in gol sau inc^rc&rl active refuse /36/; cind pot conduce chfar La instabilitatey

e) utilizarea aemnalelor suplimentare poate conduce la o ueoara inrautatire

a 3TT de prima oacllatie /24/, respectiv la variatii necorespunzatoare a tensiu- 
nii /86/; in scopul preintimpinarii atingerii unor valori aedorite ale tensiunii 

la borne, in anumite regimuri de functionare se impune Ihaitarea sau deconeotarea 

senna!al or suplimentare /24/,/40/,/170/+/238/; in unde, lu.cra.ri se recocandl de- 
conectarea eemnalului cind tensiunea la borne iese din bands de ±10 (fata de 
tenaiunaa-nominaLAi 31- rcccnectarM-la revcnirea tonsiunli In ban----

dA timp de 0.1 s /170/, tar in altele se recomandl reconectarea fara temporizare 

la revenirea tensiuniI"723E/7"

f) eate foarte importanta stabilirea. corecta a parametriior canalelor cu sea- 
nale suplimentare, in scopul realizarii avantajelor scontate pentru o gnma larga 

de regimuri de functionare. In /135/ se afirma ca sigur cuplul de amortizare are 

un maxim la modificarea parametriior, far cuplul sincronizare are o variatie 

monotona. Un mare numar de lucrari suolininza necesltatea acordlril canalelor de 
seHnale"suplimentare (?i a SRAa in general) tinlnd cont de comportarea ansamblu- 
lui SEE din care face parte generatorul /36/,/l04/,/l55/,/l72/,/l85/,/232/. In a- 

celabi context, in /52/,/105/ se recoaanda ca acordarea su fie iacut-i in condi- 

til de exploatare $i verlficatl periodic;
g) la GS cu cxcitatie dupj. doua axe se recoxandd utilizarea semnalelor supli- 

nentare in principal la regulatorul de unghi /5/, acestea fiind derivatde de or

dinul I 3i II ale unghiuluitf, Prin calcule ?i rezultate obtinute pc un model ex
perimental se atesta, calitatile unui reglaj adaptiv pe canalele suplimentare;

h) un numlr mare de lucrari determine, parametrii canalelor supllmentre ale JltAE 
utilizind teoria controlulul optimal llniar /7/,/12/,/l42/,/155/,/235/ pentru ca

zul unui singur generator legatta un sistem de putere infinite sau al unui nuntir 

redus de generatoare modelate aimplu. Dlficult&tile 31 problemele legato de apli- 

carea ace3teimetodel3-bilE  complexe 31 pentru cazuT unor Aariperturbafli alnt 

prezentate in subcapitolul 5.1;

*

I ^3 eatisfacerea tuturor cerin^elor fmpuaea^ pdSte realize num&lprLB"UtiliZa- 
T rmaTdegl*d &ptlv p& can&Iala da- MmnaTe *:rup  1 imHntars /36/,/U3A 

7l14/, Aqest iucru se justiflca ?i prin faptul c& in cazul unor aari perturbatii 

SHE eat*  un sista*  putorntc neliniarr contracararear fluid poaibilA tet cu actinnl 
neliniare /24/, In /114/ se recomand& utilizarea unor semnale de amplitudine redu- 

sa la mici perturbatii, respectiv a unor aemnale puternice la nari perturoatli; 
iar in /7/,/73/,/78/t/15t/,/t74/,/195/,/202/ utilLaarea controlulul adaptiv in-

* semnale de vLtez\ unghiularl 31 acceleratle la 3RAE 31 -XAV.

3omnale suplimantara in functia de viteza nnghiulnrd.

pyi**lpHLl\il  scop al reglarii intensive a wicitat,iei iitnd amort^zarta oscLAa-

Hiloy oanaato Im priaal r^d de area vt***zei  in tenons-
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nelor tranzitorii, rezulta in mod firesc posibilitstea utilizarll nncr semnale 

preportfonalecu abaterea vitezei rrr scopul^obtinnrii rEr.or c^pluri de*

amortizara suplimantare (cuplurl in-contraf&za-cu.4^j)*  SetnsLuldc^s font pricul 
utillzat in acest scop, foloeirea lui flind foarte rsspindita <?i la ora actual*  

/24/,/36/,/37/,/39/,/40/,/52/,/75/./86/,/93/,/l06/,/l3l/,/l32/,/i70/,/l72/,/l75/, 
/185/,/192/,/210/,/216/,/226/,/272/,/274/. Functia de transfer prin care se aduce 

semnalul In sumatorul principal al 3RAS trebuie as compenaeee intirzierea intro— 

dusa de SE, pentru a rezulta un cuplu in fazA cu -Acj. CoQpensaraaiintirzierii se 

realizeaz^ prin circyuite ds defaaare^^ taai dificrl de realizat-pmctic la SE con

ventionale rotative de cc /24/,/74/,/'7l/. Un elect similar se realizeaul prin mi
larea semnalului de viteza cu un semnal de acceleratie /l3/,/l72/,/24/.

Schema utilizata corespunde in prlneipitt in ma^oritatea luerarilor cu cea pre- 

zentata in fig.3.4, valorile numerics ale parametrilor depinzind de GS ^i SE con- 
cret la care se utilizeaz!. Pentru valori tipice ale anplificarii pe canalul prin

cipal al GRAB (corespunzator abater!! de tensiune), de ordinul de marine a 5-20 
urn, amplificarea necesara pentru semnalul de vltezl unghiularl, in domeniul froc- 
ventelor de interes , este direct proportionala cu arplificarea de pe canalul prin 

clpal ^i invers proportionals cu constants de tlmp a infa$urarii de excitatie ;i 

freeventa oscilatiilor /171/.

Frlncipala dificultate legata de utilizarea semnalului de viteaa este cea in- 

trodusa de necesitatea unor traductoare de viteza de buna calitate, cu o sensibi- 

litate relativ ridicata (capacitatea de a seslza abater! de 0.C1 ,;) $i un nivel 

redus de zgomot /25/\/17l/. In cazul utilizaril unor metode clasice de masur&re a 
vitezei, pe cale mecanlca (metode tahometrice) sau pe cale optic& (metode strobos- 

copice), principals sursa de zgpmote o constitute vibratiile transversalo ale ar- 
borelui /39/,/74/,/l72/. Pentru eliminarea acestor zgomote s-au incarcat o sorie 
de solutii , vlzind utilizarea a doua traduotoare dispose La 180°, precum Gi o 

filtrare electric! putemica a semalului de viteza; liltrale prezizta dczav&nta- 

Jul introducer!! unor intiraieri care la rinduLlor trebuie compensate.

u s doua sursa de zgomote , mat ales in cazul turbogeneratoarelor, o consti- 
ansr4 r re n

neLorYtrnnzlidrill ^tr^afvers&le" p?trtl?"ale nfste^rruf''afTnt'^3f :Hr5c3re"*de__rotatle  
r co re spun R tor corpurTlor turbine!^ respectlv gwnsratoruluilnsueiJTSennalul de 

vltezA posts amplifica aeeste Mailatii printr-ua fenoaen de rezonsnta, care in 
regitnuri de slab! ino&rcare a generatorului paste duce la distrugerea mecanlca a 
arborelui /25/,/a6/,/1u6/,/l70/,/17l/,/172/./l^2/./274/. ,n scopul prevenirii unor 

aseaenea aituatll ae-adopt4 in general dou*  oato^arti do s^lutil^ - --------
a) utilizarea unorfiltre electric  care si allmine efcctul oscilatiilor tor

sionale '25/,/156/,,106/,/1727;
*

caLegerea semnalului de vitezu din*r-un  nod al oscilatiilor torsionale, r?- 
comanHsdu-se M-ilasar**  traductoarvlor intro cele doua corpuri de jossa presiune 
ole turbine! /g-\ <'-',/274/.
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Totugi, a-au obtinut rezultate bune cu aceste tipuri de traductoare, mai ales 

la hidrogeneratoare, In*/63/  renarcZndu-se faptulcl 3RAZ impreunaT cu-canallil sif- 

plimentar de vltesa se eowpert&epreepe ca un regulator ideal. Semnalul se-poate 

culege de la mai nrulte grupuri, in scopul eliminarii efectului oscllatiilor din
tre grupurile aceleia^i centrale.

Pentru eliminarea dezavantajelor mentlonate se cauta alte metode de obtinere 
a semnalului de vitezay cars sa asigure un report*  zgomot/seinnal util cit mai re— 
due: aetode-baaete p*_  bilantul da-putarl ?L-integrarea AAtnumiuiui 4^ 

astfel obtinut,*  cu toatemArimile ma&urat^etectrtc^metode bazate pe masurarea 

frecventely cu_sau fara^corectli? tut-pe calaelectrid, etc*

Kajorltatea lucr^rilorremarc! necesltatea limltlrli semnalului care imtra in 
smator In scopul prevenirii unor valor! nedorite ale tensiunii la borne, mai a- 

les in anumite regimuri particulars de functionare (insularizare); in asemenea 

cazuri se recomanda tlierea complete a semnalului.

3*1,4.3,  Semnale suplimentare in functie de frecventa.

Semnalul de frecventa elimina o parte din probleeele ridicate de utilizarea 

semnalului de viteza, mai ales pe cele legate de dlficultatile de masrurare , res- 
pectiv pericolul eicitarii oscllatiilor torsionale. utilizarea semnalului de 

frecventi este mentionata mai frecvent in literatura sovieticl, dar spare $i in 

alt. lucrlri /55/,/69/,/75/,/36/,/l42/,/17l/,/i90/,/226/,/233/,/269/. Masurarea 
frecventei se poate realize numai cu componente statice, zgomotul fiind mult mai 

redus ca la semnalul de vitez& /74/.
Spre deosebire de semnalul de viteza, semnalul do frecventa, dependent de 

locul de culegere, eate mad eficace la amortizarea modurilor.de oscilatie dintre 

subslateme sail dintre grupurile unei centrale (oscilind coerent), docit la emor- 
tizarea oacilatiilor dintre generator $1 sistem /171/,/238/. Eiplicatia calitatl- 

va const! in faptul ca frecventa tensiunii de pe barele de medie tensiune sau 
celed^inalt! tensiune constitute nproape un "nod*  relativ la cel de-al doilea-----

mod de oscilatle,
Samnalele de.frecventa na recomanda a iirdeconestate la lepirea tehsiunlL la 

borne dintr—o bands dei(5+10j% sau la oro^torea acoentuat& a frecventei? cu reco- 
n.ciAi-tA n.t.mparL*at&l*  revenlrea Intre limits /55///Z38/,______________________

Utilizarea sewnalelor de frecventd este liwitat& puternis in-unele cazurl — 

din causa Bensibilit&tii accentuate fats de "zgomotele" din SEE, produse de e- 

lemplu de anumiti conaumatorl (cuptoare cu arc) /171/.

3,1,4,4. Semnale supll-entar*  in functie de acceleratie sau putere.

Dificultatile $i restrictlile mentionate in leg!turn cu utilizarea semnalelor 

suplt inter*  prezentate anterior aa Lepus In ultima perioadA utilizarea unor- 
semnelo bazate pe p'terea accelerateare (acceloratie), respecttv putere?) elec- 

IricA a gpaereterului. M*ww  fatosirii auestwi A ^nn*ul  
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vlteza poate fl considerate ca o cuisuru a energlei cinetice inmagazinate in masele 

aflate in migcare de rotatia, reglarea energlei intagazin&te atr^gtnd dupl Bine vt 

reglarea vitezei. RemiltA in mod logic posibilitatea utilizArii unei react!! dupa 

abaterea energlei inmagazinate, care poate fl masuratl prln integrarea abater!! 
puterii mecanice Si puterii electrice.

Uncle aplicatii utillzeaza un semnal complet de putere acceleratoare sau acce- 
leratie, bazat pe masurarea lui 4P_ $1 4P /37/,/40/,/86/,/106/,/l72/,/210/, iar m e
al to la conaideraca in-timpul fenamanalor-iranKitorii putarea mecanlc^ so nodifl- 

cA foarte putin in report ou puterea electric! (2 % fata de seel de procente), mai 
alas in cazul.unnr SKAV ntilizind doar un d(3H

/4/,/40/,/75/,/86/,/88/,/9o/,/93/,/119/,/I85/,/226/.
Stabilizatoarele cu semnal de putere sau acceler&tie contribute in principal 

la amortlzarea oscilatiilor dintre generatorul conslderat 31 restul sistemuLui 

(gama de freevente de 1?3 Hz), avind o influents mai redusa asupra oscilatiilor 
de freeventa, mai scuzuta /25/./40/,

Principals dificultate legata de semnalul de putere acceleratoare (accelera- 
tie) consta in necesitatea masurarii atit a puterii electrice clt 51 a celei me

canice. In timp ce masurarea corecta $i fara zgomote a lui nu prezinta proble

ms deosebite prin utllizarea traductoarelor Hall /40/,/77/,/17l/, masurarea corec- 
t! a lui P este foarte dlficila, Atit la turbogeneratoare, cit $i la hldrogenera- m
toare, P depinde de un numar mare de variabile, determinarea unor relatii anall- m
tice fiind diflcilA, In /25/ se utillzeaza presiunea $1 temperatura aburului in 
cozen, precum 51 in diferite corpuri ale turbinel, debitul de abur 51 pozitla su- 
papel de admisie, iar in /l72/,/274/ doar presiunea aburului in turbina. Pentru 

hidrogoneratoara-se utlllzeazl pezitin aparatulu^ director.___
Pentru eliminarea diflcultatilor mentionate, avind in vedere ?i variatla rela

tiv lent! 31 reduea a lui P in tlmpul fenoaenelor tranzitorii, a-apropua obtine— m
rea lui AP tot pe baza marlmilor electrice /73/,/77/,cu schema de principle pre- a
zentat& in flg.3.6*  In acest cazo^se poate ----
obtlne tot pe cale electric! /238/, neeilstind < 
acum*prwtentii  riAicate"3e-fIdeIf5a5^rJsLniIa^-lI 
re cu celo din oaaul utilizer!! abater!! vite— 
zel unghlulare ca^wemnaljde reactla. Dausewe- 
nea, wm ante aeueaarA aduoerwa la taro a-s**-  

nalulul in regim stationer, element deoaeblt de 
Important atunc! cind P pi P se m!soar! separetm e

SemnaYelesupllaentar*  de putere preztntA nivelul cal mai redns de interactl- 

une torsional! ?! sint eel ma! putin afectate de agoaote /25/,/77/,/l71/.
In cazul utllLzAril doar a sennalului de putere electric! este necesarA deco- 

nectare^ canalulul la Lntrarea in actiune a dlspozltivului de inchidere rapid! a 
admisie, la marina prlmarA, precum 31 la redeschiderea admisiel /3O/./4O/, unel? 
luorAr! rwcoaantfw*  chlar renunt^-^a la aemnalal*  de putere in carul utilizer!!

Mp AP

Pig.3+6. Obtinerea aemnalulul

de P pe cale eloctrlcu.
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inchiderll rapid*  a adaisiei /74/, Totu<?i, se apreoiazS c& schema prezentate in 

/77/-minimlaeaz& tapertan^e aceBtu^faetor /1^4/^-La-^ge&re&rl^aetiv^ al^^genera-------

torului .sub-50 %_ 3^recomaad&-dt asemenea dscontctarea-canalului^da putere 
elaotriuR sau aooeloratle.

3.1,4.5*  Alte semnale suplimentare.

2*  ling& semnalele suplimentare prezentate anterior,- utilizate cel mai free-*  

vent, se mai mentioneasa urmatoarele aspects, in general cu o splicabilitate mai 

redusa (in afara de cel prezentat la punctul a):
a) utillzarea combinata a unui semnal de vitezA si a unula de acceleratie 

^Usau putere), In scopul elimin&rii aircuitelor de defazare necesare in cazulpre-

aantei dear a semnalului dw nj/l3A/37/,/S6/,/17l/, respectiv a unui semnal de 

freeventa combinat cu derivatele sale de ordin superior /55/,/36/,/193/;
b) utillzarea unor senmale proportionale cu derivata tensiunii la borne, in 

principal in scopul imbunatatirii variatiei tensiunii in regim tranzitoriu $i 

contracar&rii unor efecte nedorite ale altor seninale /55/,/93/,/l32/,/269/;
c) utillzarea unui semnal supllmenter dependent de viteza dd variatie a cu- 

rentulul de excitatie /55/./210/./269/;
d) utillzarea unor semnale suplimentare bazate pe masurarea unghiului intern 

al generatorului /24/,/l7O/, cu dezavantajul unei valori nenule in regim statio
nar;

e) posibllitatea utilizarii unor semnale derivative de ordin superior (II sau 
III) /86/,/l93/,/270/, fara aplicabilitate practica deosebita.

3,1.5*  Modele considerate pentru SE si SRAE.

3.1-5.1. Prezontarea general^ a modelelor considerate.

In consens cu cele prezentate in subcapitolul 2.1, referitor la modelizarea 
elementelor de sistem, $i in paragraful 3^1^2, referitor"la modellzarea S3:si 

SRAE, ^i tlnlnd cont de scopul lucrarii, se adopta un numar de 4 modele, de di- 

versa gradnutm-camplaxliata^-
a) nodelnl nr.1 ("simpln"), utiliaat pentru SHAB fara seamaid eupitmentare cu 

-eareT^ini echipate G3 ^ai Indepartate de tons de Lnteres*̂

— b} atodelul; ^intermedier^}^ ntillant=peatrv (Han- 
tare cu care sint echipate G3 apropiate el aflat*  in zona de interes;

o) modelul nr.3 ("Pdf"), utilizat pentru SRAE cu aermnla suplimentare cu car*  
a in t eo hj.pa ta. M- din centrals Tortile- da tier 1;

d) modelul nr*4  ("general*},  utilizat ca model general pentru.F^AH_eu:3emnale 
suplimentare derivative.

Tea tM fie cATb" mod el" a e pre zin tH schema bloc*  4irmodeluT tdhlematlc, IrclLLL^ 
elemental*  nellntare, precua ^i valorile elective sau tipice ala parazLetrilar- 
Je soot Im ovidomW asp*ctele  legate de Lnplementarea modelelor considerate in
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ansamblul modelului G3, ca parte integrant! a unui program da calcul complex pen-

Majoritatea nArimilcr care intervin in modelele matematice ale 3RAB sint ex - 

primate In urs, obtlnerea lor In func^ie de unitatile uzuale Lum $au_ua) fiind pre- 

cizatn in anexele corespunzatoare. Pentru marimile dia^odelele—nr.3 ^i 4 care aa o 
semnlficatie fizica clara, s-a pastrat exprimarea in ua, din considwente- practice 
de interpreters a rezultatelor (unitatile respective fiind mentionate distinct in 

cadrul relatiilor de calcul).

Functille de transfer aferente blocurilor din cadrul. celor patru models consi
derate sint de trei oategorii*

apruporttenale^ un temporizare^^e ordinal T
-------h) dnrlvnt±VAT nu tampfiT-lzar-A An n-rHinul T K);

c) proportional derivative, cu temporizare de ordinal I (fig .3.7,c);

d) proportional derivative, cu temporizers de ordinal II (fig.37,d).*

Fig.3-7. Blocurile elementare din cadrul modelelor SE -;i 3RAE.

Modelele maternatice In domeniul tiicp, corespunzltoare functiilor de transfer 
din fig.3.7 sint prezentate In anexa A3.1, fiind utilizate in continuare in para^- 

rafele 3.1.5.2-3.1.5*5,  respectiv 3.2.4,1-3.2.4.2,

3.1.5.2. 1-iodelul nr.1 "simplu".

Schema bloc pentru modelul simplu, reprezentata in fig.3.8, corespunde varian- 
tei f a schemel generale din fig.3.2 (paragraful 3.1.2), la care a-a adaugat un

serinal de compandors in
Xodelul matematlc

fUnctie de puteree reactivS, Q debltatu de generator /I 56/

U
care-deacrlafuactio— 
narea 3E ei 3RA3 in

Uc
dU K. "E

Q
O'-----

tortn, Tn -SRAC " -"5^^Uftutor^
dofMnlnl ---------------Fig.3.3/*?bTLeaA'  tilbb"A' Acgalulul NLmpTO"pantrc 3E

Ks

Vi 9RA8

blocurile proportional*  cu temporizer*  de ordinal I:

<?.*.*)  4U - U,+K*Q-U  ; - (3.4.b) * - Tu'(KgAU-*)-

(3,4..} -
A- < th

Vwictttw d. Twgi'. ml. vwrl.bll.l*.  er+rrt lat. dm rwlmtiltwr
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Blocul neliniar de tip limitare inplicS. eatiafacerea relatiilor:

_(T*6^r  %min^Ug^UgKajt,--

Reliniaritatea data da relatia,(3*6)..ae  trateazi-injnodul-prezentAt-in-ralatla- 
(3*3)  flg.3*5.b,  Detaliile legate de ordihul^dwaRrime el pmrametrilur^ei
modul cum se face transformarea din urn in urs se prezinta in aneia A3,2,

3.1*5*3*  Modelul"intermediar" nr,2 ,

Schema bloc pentru modelul intermediary representata in fig.3,9. corespunde 
variants! e a schemed generals din fig,3.2 (paragraful 3.1.2), Is care s-a ad&u- 

ge^^unTsemhal-dehompuhdare in funetia de curentul roaediv"lr^dobdta^rdo genera— 
-tor*

Fbdelul mate - 

matte care deserts 
functionarea SB pi 
SRAB in regim tran- 

zitordu, in domeni- 
ul linlar, rezulta 

utllizind relatii-

le (A3.1.3), (A3.1.26)

Fig.3.9. Schema bloc a modelului intarasdiar pentru S3
$i 3RAE.

?i (A3.1.28) sau (A3.1.27) pentru blocurile corespunz^toare din fig,3.9:

(3.7.a) <iU - Uc+Kglr-KiU ; (3.7.b) e, = T*j(3U-e^)

(3.7.c) _ ; (3.7.d)

Valorile de regim stationer ale variabilelor slnt date de relatiile:

(3.8.1) ; (3.8.b) <HJ° - K"'.°

- Bl.tai aallni.r de tip limitary laplicK .etiefaeerea relatlilmrt

<3-9)

LMllJalJUltwm-M!*  SH rwiltll TUWTWHTW: TW"TH!U11H'
(3.3) pi fig.3.5.b, Detaliile legate de modelul intermed!ar sint prezentatc in a- 
nezm A3,3, Aoindw me refer!rl ei lm *mlerile  concrete oAe pmrmmetiilort-cir eiem—
pliflcare pentru^grupuri^ .da i?30j^dtilazRaYymi^'
de 315 de la I^alnit*  ti gj-upurile do 200 KW de la Royinari ei Breu:i din cad-
rml HHm) Womte gememm0mmmoAm-me<s4&ammea etmO oemipaoe ee MH etatteor

-roalteate pu diAda, Aaset
-prln.lr tenMdl"ne*  r "**  -a" *w

ca.
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3.1*5*4*  Kodelul nr.3 "Pdf*.

Schema bloc pentru nodelul Pdf este prezentatA in fig,3.10 /55/?/94/,/15S/, 
/159/./294/, corespuiizlnd unui SRcu excitatoare de ca coaxiala cu generatorul, 

allmentind un sistem de redresoare comandate. 3RAE este de tip intensiv, cu re- 
actii interne do stabilizare, fiind un regulator multivarlabil la intrare, cu am- 
plificare mare pe canalul principal al abater!! de tenslune. Regulatorul este pre- 

vazut cu semnale de reactie suplimentare externe, proportionale cu abaterea free- 

ventei, derivata abater!! freeventei, derivata abater!! tenslunii 1& borne, vite- 
za de variatie a curentului de excitatie 31 puterea reactiva debitata de generator, 
precum $1 cu doua canale de react!*  internA (una "rigida", destinata linlarlzarii 

caracterlsticii de transfer 31 reducer!! constants! de timp, respectiv una "elas- 
ticA", pentru m&rlrea amorttzaril oscilatiilor;.

SRAE este in ansamblu un sistem neliniar, contlnfnd pe najoritatea canalelor 
blocuri cu un domeniu limitat de functionare llr.lara, ca urmarc a necesita^ii Li- 

mitarli nivelului mArimilor de iesire sau a saturarii acestora. Pc alte canale (in 
nunar mai redus decit cele anterioare) exista blocuri neliniere cu actiune diacon- 

tinua.
Kodelul matematic care deacrie functionarea SRAE in domeniul linlar rezulta pe 

baza scheme! bloc din fig,3.10, utilizind modelele matematice aferente blocurilor 

componente, prezentate in anexa A3.1, 31 modelul pentru canalul curentului de exci- 

tatie, prezentat in anexa A3.4. Marimile din cadrul modelului au unitatlle de ^su- 

ra precizate in anexa A3.4 $1 anexa A3.5, respectiv fig.3.10 (tirnpul $i constantele 

de timp de considers in secunde),

(3.10.a) <fU = KiU-KgKqlr ; (3.10.b) U^ = T*\^^U^)

(3.10.C) ; (3.10.d) AU = Ui-U°

(3.10..) - H^U ; (3.io.f)

(3.lO.gj ' (3.10.h) - ^3^i3^Af"^df^

(3.10.1) ' <3*io.j)  1; - 314.^1^4-1^2^1.4;

(3.10.*)  - T_i(K2ilgi+K2ilg2'iij) * (3.10.n) 1^ * *51  *S;?

(3 10..) i^g"= -72'(tL;<M<*22*LKMlr'  ' 'h *
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(3.10.r) Ugi = Tg'tKgiE-Ugi) ; (3.10. a)

t!.T.aT---^'^j^,- -r-nap..)

Coeficicntii K_, el K-__, slnt determinati de starea blocurilor ou actiune dia- 

contlnua corespunzltoare"(fig.3.10),' avind valoarea 0 sau 1*  Coeficlentii ^Af*  
K^f, K^gy ^Rin 91 XRIE*  c*re  simbollzeaza functionarea sau nefunctionarea canalelor 

respective, au de asemenea valoarea 0 sau 1. Valoarea derlvatei /; ae determine &- 

senMLtor cu cea a derlvatei in modul indicat in anaxele A3.4 si A3.5*
Valorile initials ale variabilelor din relatille (3*10)  results din regiaul

stationer anteperturbatie, pentru care se cunosc u^ , Ido* -r.
(s.ii..) au° - ,

(3.11.C) U. - U,°-4C° ;

O.ll.e) * "dfo * *Afo  * ^Afo

*E3. * *E. " '

(3.1l.b) iRIRQ * K?"sio '

<3.11.1) If. - u,,./^ ;

(3.11.1) u. . U,.-4U.

<3.ll.b) u,. =

(3.11.1) AU. -

1^-, ' 1RIE * ^E1o = i&2o = *E4o  *°

('-''-S' %;< * *3  = 0

(3."'i) "31. * "B.*"E

(3.11.k) = -iyo-iRiRo

Precizari suplimentare privlnd unltatlle de masura, modul de cunoa?tere $i de

terminers a unor parametri $i coeficienti, precum $1 toate detaliile legate de blo- 

curile neliniare , constitute obiectul aneiei A3.5.

Pe diversele canale ale SRAE sint prevazute un nurnar de 9 chei de dozaj, care 

^wralt iMdiflcarea constantelor de amplificare ^i a-unar-constante de timp intr-o- 
gam& relativ larg&. De asemenea, eiiata posibllitatea scoaterii teaporare san de

finitive din functie a unor canale. In tabelul 3.1 se prezlntd valorlle poslbile 
pentru cheile de dozaj (simbolurile coreapund cu cele utlllzate th schema bloc din 
Hg.3*10),  expreslile parametrilor vnrlabill 31 coeficientll de functionary pentru 

diversole canale.

IhbAllAl 1*1*

1 Denumlre canal 3imbol. 
cnn.l

Coef.d*
funct.

CbtiA de do*Aj Parametri modlflcatl de
) chela de dozajJimbol

1
Vnloare j

1
Abaters do ten- 

eiuno AU — *AU ' 1t2;3^ N * ^AU
[

Perivat*  abate- ! AU'
t !
t 1^10 '

} K- - 1.2 10'3n2 . )

re de tensiune j " 1
)

) :
i i

; T5 - 2.62 10 J

de *— ---------------------- !----------------------------- rv----- * o TU nn------------** , &f °Af ' '^1° ' I?
frtcvtaW [ j ) j .I? =, 0.81+0.01260^
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f: Valorl in mA/V: 0.04075; 0.02323; 0.01

Tabelul 5,1 (continuare)
.... . _______ - i

Denumire canal
.--J^imool

canal
C6ef.de ; Chela d<
funct*  tSimbol 1 

-j .

a dosaj =

"Valoare i
FafametTL'CRodlfice^fl^de "

cheia de dbsa? *?
t
] Derivata abate

rs de frecventa
... _ t s ]

*Af 1 ]
! j14-10 j

-3 * '
*15 = 3.63-10 J
T,3 = 2-5 10-5^

Derivata curent 

de eicitatie ' * !

II
'-T'C

i

*31 ' 3-6 '°'5"n '

?21 - 1°'''52.1.29 "i,; .

Reactie rigida {
RIR

! )
^RIR °RIR- J

1
14.10

' -5
= 14 10;

... ]
Reactie elastic! 1 RIE ^RIE L.ERI3-J 1^-1 G ! . 0.19267 ;

Fortare prin 
relee H

1 1 I
i !

; tL. L  .1
—

! Ttt
! i

Limitare exci- 
] tie minima i - t it

Compundaj } ' K i K
3 ) °

1^13
! * * 
; K_ = K
i  I

Bloc de coman-

da -eie cutie

! f '; f

) i
--------------- 1------------- )

14-10
! ;
i = 0.125(1+0.1^ J ii 6 r.A ,
i------------------------------------------------ i

3,1*5-5*  Modelul nr.4 "general".

Schema bloc pentru modelul general eate prezentata in fig,3.11, SRAB coreapun- 
zRtor fiind prevSzut cu semnale auplimentare de stabllizare proportionale cu aba- 

terea vitezei unghiulare, derivata abater!! de tenaiune Pi abaterea de putere (ac- 

celeratia).

Modelul matematic care deserts functionarea SE pi 3RAE in domeniul linlar re- 
cultA pe baza scheme! bloc din fig,3-11, utllizlnd relatiile prezentate in anexa 
A3.1 pentru blocurile elementare. M&rimlle din cadrul modelului au unlt&tile de 

H&evra preoizate in fig.3,11,renpectivaneza 3*5i  i**  timpul^&Q*natantele  de 

timp se utilizeaza in seounde.

(3.12.*) 4U - Ki(U-KqIr*?^1 )
* (3.12.b) "t " ^(ZydU-U,)

(3.i2.c) *AU - T5^K5"l-^^ (3.i2.d) AO - Ui-U'

(3.12..) 'AU " (3.12.f) ' Tii^n^'-^)

(3.12.g) - ? (3.l2.h)

(3.12 &r - r.-r (3.12.J) " Tsi^K^iAP u^p/

(3.12-k) 2:. ' ?22^32"Ar**4p) (3.12.1) KpR?23(^?3U;R*̂R)
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(3.12.m) j.E KA^viAM+^iFH*lAU*Kju^AU^piAP

1
Coeficientli Kp^, K?, Kp, K^, ^43 X^p an valoarea 0 sau 1, in functie de pozi- 
tla contactelor releelurRFR, RV, RP (fig.3.11)^rsspectiv de functionarea-sau- ns- 
functionarea canalelor corespunsatoare.

Valorile Inltiale ale variabHelor modelului matematic din relatiile (3.12)

t-rezul tn din rngixul stationar antaperturbatla, pentru care se cunosc I

,P 91 P 1n____ no

"3,. = "3.-

(3.13.a) 6U = K.U -K_I ;0 1 0 2 ro ' (3.i3.b) U< = K_dU1o 0

(3.13-c) U = U. -AU ;c Io " 0 (3.13.d) A". '

(3.13.e) i*AUo  = " ^APo = ^30 A?o = "aPo = 0

(3.13.f) &G? =CJ - ;
0 0 c (3.13-g) UAoo = KllA^o

(3.13.h) *AUo = "i^o ' (3.13.1)
-1

il. = X6 S.

(3.13.J) *< * e ;1o 0 (3.i3.k) % = s\i.

Ittnodelul general al 33 31 3RAE se consider^ variablle, prin intermedlul unor 

ohel de dozaj asemanatoare cu cele de la modelul nr.3, coeficientli de amplificare 
de pe canalul principal $1 canaide de semnale suplimentare, precum $1 cel de pa 

-canalul de cempundare-^K^, Kpjv&ip&tslll*  paramatrllor-variabili^._
valorile poalblle ale chellor de dozaj $1 slmbolurile corespunzatoare sint pre-

Tabelul 3.2,
zentate in tabelul 3.2.

j ,7 y*  } SlmBol
t Benu&t-e-ea&al------------------ *
1------- ---------- ----- —! eaaal—

i  ''
Coef.de Chela de dozaj" !(---------- ------- --------------------------- . - ____ ]

—funat. (simbal LValcar*  1

; * ----- -------- 1
[-parametri modiftc.tl de t
! -- —1------chata 4. deal]_______ j_

! Abater*  4. ten- ? ...
! .tun. * A"

' r*  1 " 
"- i ^AU i I*'" '* - /J

i DerivatA abate- 1
f ) du
} re de tenalune [L ! t i :

'5 ' 2 !

*5 - ' "u :

Abaters de vite-( .
t Ac*J

aa
<-------------------------------- --------------

1 ' °Ae; <*'"  i
' ' ' 1
i---------------

; - 1O 10-3.^ ;

- 0.8+0.Q12n^„ !

] CMpnndmj j Q [ Kq ; : 1r'O i K, -
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Tabelul 5,2 (ccnttaunrp)
-L
i} Dtmmirt eanal Simboi; ^Oel.de , Cneie de Jozaj" j'7arams^ri modlflc^tt de

) Ahatare de pu-
! tere
i I

- AP ^AP °AP ot-fo i *2?  ' * i
} S2 ' ' °AP

I Porters prin 
! relee R — " t

------------------------------------ i

In anexa A3*6 se dau elemental* supllment&re referitoare la unitatile de aasu-

*, modul de dwtermiuarv' at unor nA Mat *r 5* f icienti 7' premia' ?i*lb glca fun eft --------  

.onare a blccnrllor nelinlarev

3.2*  "a^lna prlaara 31 sistemui de reglar? automata a viteesi.

3,2.1. Rol, element  component  3i tipuri utilizate.* *

Instalatiile primare 31 SRAV din cadrul grupurilor generatoare cuprind ansam- 
blul echipamentelor 3i dlspozitivelor destinate obtineril 3! reglarii cuplului me- 

canic la arborele generatorului. Ele au un rol important atit la functionarea GS 

in regim stationer, eft ei in regim tranzitoriu, 3RAV modern*  influentind din ce 
in ce mai pronuntat stabilitate*  grupurilor de mare putere din cadrul SEE com - 

plexs /46/,/57/,/269/. Avind in vedere cd studille de stabilitate care constitu
te obiectul lucrarii se refer*  la perioade de tlmp de ordinul secundelor, se pos

ts afirma c& dintre instalatiile prlmare dear turbine (la turbogeneratoare), res- 
pectlv turbine ei conducts fortatada hidrogeneratoare), prezintA 0 influents 
samnlficativa^ Dintra aLatemaledexaglara-autonata-ao^i*  in—esaaiderare dear reg—

lajul primer (3KAV proprlu-zis), neglijindu-ae actiunea reglajului secundar (reg
ia Jul de frecventA ei putere de achimb pe liniLle de interoonexinne) 31 tertiar 
(reportiiarea economics a puterilor intre centrals), deoarece el*  Intervln dup& 
perioade da tlmp cu cel putin urn ord Ln de mArdmamal mare feWt de dura tele de a-____

cm-meTut*  /46/,/57/. Cm aoamta Apotewa, la fAg.3.12 *-a meppeeeatat o maha-— 

mA bloc functional*  cere defineete pozitim 9RAV pi a aatinii prlmare fn cadrul SEE.

Plg.^,12. Schema bloc functional^ a SRAV ei KP in cadrul SEE

BUPT

Oel.de


57 -

Prlncipalele-^cerlnte legate da functlonareaSRAV /46/t/57/,/269/ slat ur=a- 
toarela^

a) mentiBerea viteaei generetorului in toate regimurlle-atatianwre da frm&-r 
tionare la o valoare egala sau apropiata de oea nominala (aincrona)]

t^TrSSpuns tap idmentinerea—cnnstanta a Yn^^^fm^rile trari^it^riL
create de o garna lar^. de perturbatli posibile;

c) contributes sporita^lamAriroa limitelor do-3T3-31 3TT ale GS^ respeetlv 
emoliorarea oalltatil proceselor tranzitorii;

d) eiistenta posibllltatll de nodifioare a^o&raoteriatieit &AAV, ea efect ai- 
umi reglaj manual pentru incarcarea sau descarcarea grupulul, respoptlv al unui

"reglaj automat" suplimentar (reglajul de frecventa);
e) sensibilitate sporiti, siguranta mare in functionary—redust

Se remarca tendinta de accentuare a cerintelor impuse SRAV odata cu sporirea 
slabe

compleiitatii 3EB /260/,/261/. In cazul SB^ sau la functionarea insularizata. ve- 
riatiile de viteca sint relativ marl, determining actiuni putemlce ale SRAV, pe 

cind In cazul SEE putemice abaterile de viteza sint mult mai reduse, crescind 

importanta insenslbilitatii sau a zone! moarte a unor regulatoare.
Indiferent de tipul maginll primare, la era actuala se utillzeazl doua catego- 

rii principale de SRAV: mecanohidraulice $i electrohidraulice*  SRAV electrohidrau- 

llce, la care toatu partea de joasa putere este alcatuit^ din componente electri

ce 31 electronice, prezinta o serie de avantaje Incontestabile fata de cele mece- 

nohidraullce./81/,/86/,/125/y/131/,/218/,/261/, legate de eliminarea aprocpe com
plete a insensibilitatli it a zone! moarte, linlarlzarea caracteristlcilor de 
functionare, reducerea substantial! a tinpului de raspuna, asigurarea unor carac- 

teristici mai fleiiblle de reglaj 3i a unor posibilitati supllmentare de cotrol 
(inchiderea rapidA a admisiei la marina prlmara).

In ceea ce prive?teprinclpalel6 grupurl generatoare din cadrul SEEN^ Be re

marca prezenta unor SRAV electrohldraulice la turbogenerateareLe de 330 MW de la 
TUrcenl, Rovinari fl BrAila, 315 KV de la lyalnita, respectiv hidrogener&oarele 
de 175 MW de la Portlle de fier 1, 170 MW de la Lotm, 75-80 MW de la Sugag, 011- 

ceag el MAri^elu, pre cum oi cele de putere mai mini de La SUdern*  farnita, etc. 
Colelaita grupurl sint echipate Gn^SRAY_macanohidrwnllce.

3.2.2. Modelizarea SRAV $1 Mg in studLUe de stabllitate.

In studille de stabllitate SRAV el MP se reprezlntA prin scheme bloc, mai * 
simple aau mai complicate, 31 functlile da transfer corospunzAtoare elemontelor 
modelate, respectiv o serie de biocurl nelintare eu actlune discontinue san de 
tip limitaro, eona de insensibllltate, ate. In conaonsou cele prezentate Ln sub— 

oapltolt! 2.1, referitor la nodelisaroa elamentelor do alatoa, lucrarllo referl- 
iwrare la Btabliitatea RLs complexe utilises?^ o ropreEontare m details /4oZ.--------

/99/,/l25/./l52/./?^7/,/260/,/283/,/282/,/288/ Beu o reprozentaro simpliflcatL 

'"*',/6/,/36/,/58/,/95/,/l53/,/218/,/224/.  St rw.arcA t.ndint*  unut nu-gr rwlWtlV
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=are de lucrarl da a neglij*  elemental*  nellniare, adoptindu-ee ipoteze alaplifi- 

catonrer in*  nnrl^-cazurl nelustlficat4, a imtrr pcm^rbatii care cu conduc la depa- 
^f^^limltdrllnr- allmlnindit^aa 4^ cnlcnl-4ntmdMM 4m
neliziaritatl /l/,/5/,/6/./36/,/58/,/95/,/13l/,/i93/,/i96/,/2ie/,/26i/.

—Raprezant4rlle sictpllflcata-ala SRAV-iao uz m general 4e o achan^ dal -ipi:T
celeiprezentate in figura

3,13r care inglebeasa de 
re gold tiefectnl MP, atit 

pentru hldrogeneratoare

/40/Z53A/210A/227A/288/, 

eit oipentru turbogenera-
3. schead bloe aimpla peatr*"&RdVr

toarm/l/,/36/^l5?/r/178/,/196/,/210/,/224/, unele luordrl conatderind 0

/6/,/7/,/37/,/58/,/l31/,/l53/t/l38/,/224/ sau neglijind blocul de llmltare.
In /233/ ae recoman d& modelul din flg.3.14 pentru 3RAV aecanohldratilice ale 

turbogeneratoarelor, care, cu mlci modlflc&rl (ellxLnarea olocurilor nellniare
referitoare la mi$carea sertarului *1  supapel de edaiale) el alte valor! pentru

parametri, ae poate utilize 31 pentru 5RAV electrohldraulice.

Fig.3,14. Schema bloc pentru 3RAV la turDOgeneretoare.

In fig.3.15 ae prezintu un model relatlv mal complex pentru J^AV necanoh^dra- 
ullce $1 eleotrohidraulice ale hidrogeneratoarelor, cu repre^entarea distinct! a 
atatiaaalul permanent el tranzitorin /l/,/152/,/227/,/283/,/238/. Carnal*  d? valor! 

si valorlle tipice ale parametrilor sint prezentate In /?&2/, remarcin^u-se ri in 

iFMMMwl aimt aatlafacute relatllle*
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tul modelului rsaeinind identic cu cel T,?* —

—tentnt anterior.

In ceeA oe pr±veei^i=ndHlm^^mrrt7Tl t 

primary In turbogeneratoare a*  utilizeaza 

in general acheme de tipul calor prazentate " 
in fig.3.i7.a /7/,/?6/,/37/./5e/,/155/ sax 
fig^3w17^b /4O/,/58/,/t78/r/2lO/. Model, mai
complicate se utilizeaza dear in cazurl rare. 

Fig.3.16. Schema bloc pentru 
cind as analizeazA cazul unui singur generator

SRAV cu actiune PID*  
plsgat la un sistem de put.re Infiniti sau In

stud!lie id long term*  Pentru turbinal, hidro se utilizeaza modelul presents! in 
^lg.3.18 /?t8/7/??7/Y/2?8/7 adoptlndu^-sd"adeaeanfpbtezele 1 ?i 0,5

/40/,/125/*/152/,/197/,/26l/,/282/,/283/.  Ambele modele rezulta din ecuatille li- 

niarizate ale turbine! hidro, in conditii reale sau ideal. /227/./2B8/,

?ig,3.17^ 'odele utilizate pentru turbine Fig,3.13, Kodel utilize!
pentru rurbira hidro.

;.2,3*  Influenza ir.AV $L ?ir arupra stabilitytii. Vtillrarea senza-

lelor suplinentare.

Se ooate aflrma in general cl S3.AV izstalatiile prinare an o influent! 

mult mai redusa asupra stabilitatii dec It S3 ^i SRAE, un nunkr relativ mare de 

Lucriri cozsiderind chiar cuplul mecanic constant in tlcpul fenomenelor tranzi

torii. Canza principal! o ccrstitule tezporizarea mare cu care Incepe sa se faca 
'imtita influents SRAV, precum $i fautvl ca freeventa proprie de oscilatie carac- 

-teristica SRAV 5i MP esta mult mat radus^ dacitecaa^ afar.nta. ^fanonenelor da_sta- 

billtats.
— Aintre atlm doaa tipurA dm SRAV osASidamts^ osla neranohtdraultr. mm . An— 

finmntK reduaiL atft aanpraSTT de prinaoscllatie, nit ci asupra amortAz^riA os- 

milmtiilor /132/./193/- SRAV electro hidrsnAlce su a influents mai aeosntuatd, in- 

bunAtAtind in general 3TT de prirna oscilatie ^1 Imr&utatind amortizarea oscilati- 
ilor urn!toare /7/,/86/,/131/,/195/, mai ale. in cazul turbogeneratearelor /74/.

, In consecinta. neglijarea variatiei cuplulni mecanic in studiile de STT de pri- 

mA oscilatie ccnduoe Ln re sol tats u^or psalmists /269/. In /178/ se aprsciazd cA 

influenza 7RAV asupra STT de prim oMllatle in cazul unor perbirbatll de.tul de 
tpropi.ts te bomele geseratoare-or este de ordinul de mPrtme a 143° (valoarea 

^primal oscilmiltL
C mar. '-nfluenta asupra STT de prima osclla'.le o are inchlderea rapid! A ad-

*i3t*i  la maeina p-mrt, ******* utfllmmmU 1c oat*
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3RAV electrohidrauliw, corelat cu un program corespunzator do modificara a admi- 

Tfietv-ln /86/ se aprcclaza ca se pot obtine reducer! ale-amplitudinli prl_3oi-o&el—

torului. Apare inaa riacul pierderil stabilitatli la osoilaUlle urmatoare.
inceea ce prlveste utilizarea semnalelor supllmentare la SRAV*  a^SiTFaTeste 

fieaee numai in cazul celor electrohidraulice, filnd considerate, datorita efecte- 
lor suplimentare nefavorablle, contraindicate la SRAV mecannhidraulice /7/. Prin- 

cipalul semnal utilize! este accelerants (derivata de ordinul I a abater!! de vi
teza), mlxat in proportie corespunzatoare cu semnalul fundamental de abaters de 

]ViteE& ?! un semnal proportional cu Intagrsiarabaterli de vitezi, prin intermediul 

5RAV cu actiune proportional-lutegral-derlvativu. Se apreciaza. cd un semnal de acce- 

leratie dozat^ corespunzator oonduos la inArlrea^ilmltal- ds THtortizar^ mai buna 
, a oscllatiilor ?! chiar o restabilire mai buna a tensiunii la borne /5/,/7/,/S1/, 
/86/,/99/,/i25/,/13l/,/260/,/261/.

In /99/ se recomanda utilizarea unor react!! "elastlce" in bucla de reglaj a 

servcmotorului de actionare a vanel de admisie la marina primary, proportionate cu 
viteza do deplasare a v&nei ^1 accelernSia ei, obtinindu-se in acest nod o mirire 

a amplificarli, o minlmizare a zonel moarte ^1 un hispuns nal stabll, mai ales 

cind GS functioneaza izolat /197/. Se remaren de asemenea necesitatea coreliril 
parametrilor SRAV cu comportarea SRAE /7/,/86/, ajunglndu-se la concluzia utili- 

tatli unui control Integra! al ezcitaSiei ^1 vitezei.

3.2.4. Kodele considerate pentru SRAV si

3.2.4.1. Prezentarea generala a modelelor considerate.

In consens cu cele prezentate in subcapitolul 2.1, referitor la codellzarea e- 

lementelor de sistem in studiile de stabilitate, respactiv in paragraful 3.2.2, re

feritor la modellzarea SRAV ei KP, ^1 tlnind cont de scopul lucraril, se adopta un 

numdr de trei models:
a) 'modelul nr.1 ("simplu),  utlltzat pentru SRAV cu-care-mint whipate <G3 mai-----*

indepArtate do zona de interes;
b) modelul nr.2 ("turbo"), utilize! pentru SRAV cu care aint echlpate turboge

nera to are le aproplate el aflata^in mama de Interest
c) modelul nr.3 ("hidro),  utilize! pentru SRAV cu care slnt echlpate hldrogo- 

neratoarele aproplate $1 aflate in zona de Interes,

*

Pentru flecare model as prezinta schema bloo 31 modelul matematlc, incluaiv e- 
lementele aellnlare, preoum *1  valorila tipica man elective ale parametrilor. Se 
scot in evident^ aspectele legate de implementarea modelelor considerate in ansam- 

blul mocolulul-59^ ca parte Integrants a unui program do calcul complex, pentru a- 
nallza stability til SEE de marl dimenaluni. referitor la unltatile de m&aurA ^1 
functiile de transfer alo blocurilor componento ramin valablle preclzArlle ihcute 
in Paragraful 3.'-*1*  KP se considers in modul prezentat in fig.3.17 ?1 3*18.
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3,2.4.2, Modelul"bimplu" nr.1.

-suttrnMu wine pentru . renreaentata^in^ fia.3.19, iagleboae^, cu
anumite iooteze simplifleatoare, toate modelele prezentate in paragraful^ 3.2.2

7157/.
ModeluL matema- 

tic car* doaorle 

^fuautiaauBea-M^ al-----
SRAV fn Twain tran- 
aitbrlu, indome-

Pig.3.19. Schema bloc a modelului aimplu pentru SRAVhiul liniar, rezul-
th utilizimd rala- 
tlile core spun z&toa— 

^1 MP.

re functlei de transfer proportional derivative cn intirsiere de ordinul I din

anexa A3.1, particularizate in mod corespunzator: 

(3.15.*)  s - 5*1  CJ-A?-f(s -s )+mcj
P 9 Pe

(3.15.b> P, ^(.p-P-T,;,)

Valorile initiale ale variabilelor se determina din regimul stationer antepertur- 

batie, pentru care se cunosc P 9icJ , iarcj se calculeaza. cu relatia (2.41.a), mo o

(3.16.a) s=s=P ; (3.i6.b) =pc po mo c o

Blocurile neliniare de tip limitare implied satisfacerea relatillor:

(3.17.a) s . A3 As ; (3.17.b) 3 , ^3 <Asm. '<.*/  Op min**  p [mat ' ' p min p p max

Vellnlaritatile date de relatille (3,17) se trateazu in modul prezentat in relatia 

(3.3) 31 flg.3.5.b. Detaliile legate de ordinul de marine al parametrilor el uni- 

t&tHm-da^m&auA ao. prezinj& in^anexa A3.7<T

___ 3.2.4.3. Modelul-nr.2 -turbo".

Schema bloc pentru- modelul turbo , reprszenta^ in figj,J.2O, so utillzeaza 

pentru SRAV meoanohAdramlLoe ei-oLeotrohldrauLLce ou cart-Sint echipate turboge- 

noratoarela.

Hodelnl automatic cere ihawrle fhnotfemmwww WtfR WW ^Itoriu,
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in domeniul liniar, rezulta utilizind relatiile corespunzatoare din aneia A3.1:

( 3,187a) 5"'*-'  *-KT  .<5"j
____c pl____ 4_ __

(3.18,b) s = T"'(s +s -3 ) ; (3.18.c) P_ - !L?1(8 -P )

Valorile initials ale variabilelor, corespunzatoare regimului stationar anteper- 

turbatie , sint identice cu cele date de relatiile (3*16),  la care a*  adaugi 
Spla*  0. Blocurile neliniare sint identic*  cu cele de la modelul simplu. Detail- 

ile legate de parametri el unltatile de masura sint prezentate in aneia A3.7,

3.2.4.4. Modelul nr.3 "hidro".

Schema bloc pentru modelul hidro, rsprezentatl in fig.3.21, are la barn! mode

lul SRAV electrohidraulio cu care sint echipate GS din centrala Portile de fler 1 

/294/, utiliaindu-se pentru SRAV electrohldraulice $1 mecanohidraullce cu care 

sint prevazute hidrogeneratoarele. Modelul matematic care descrie functionarea MP 
91 SRAV in reglm tranzitoriu , in domeniul liniar, rezulta utilizind relatiile din 

aneia 3.1, particularizate in nod oorespunzator, unltatile de ma sura fiind precl- 

zate in aneia A3.8 (tlmpul $1 constantele de timp se consider^ in secunde):

(3.19.a) y, = ^.-^-y^ ; (3.l9.b) ?2 -

(3.19.c) * -^1y, - T, y, ; (3.i9.d) ^4 = f<73-*p.)

(3.19.e) h ° -T5'?5*̂y3  < (3.i9.f) y? - yg+y.

(3.i9.g) *9 ' Kef * (3.19.1) 7a " *PR

(3.19.h) ' Tp'tyT-Pm-Tl^-Tlf )

(3.19.J) ?10 ° *8'79-^  ' (3.19.U * ^7 7io

Valorile initial*  ale variabilelor din relatills (3*19)  rezultA din regimul- 

stationer antepertdrbatie, pentru care se cunosc -

<3.?o.n p, - SA****  "t'6

<3.20..) } <3.20.0 y^ . <3,^

<3.20..) .. <3.20.f) - t,.,. . <3.20.,) 2„

determlnara-a unor mariml si coeflclanti-tlncluslv valor! numeric*  pentru cazuri 
concrete^, precun ^i de taifile legate de logic*  de actiune a blccurllor nellnia- _ 
re constitute oblectul anoiei A3.0.
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Capitolul 4

--MOHBH&ARBA COKSKKA?ORI1A)R---A-R^TK^I-4^-1 XI^-A
RATOARaLOR SINCRQK^ Irt STu&IILR 1R SIABLLITAIB

4.1. Modellzarea consunatorllor.

4.1*1*  Concepts de baz! prlvind modallzarea consumatorllor.

Consumatori!, alaturl de GS, reprezinta eleanntele de sistem care au cea teal 
pronuntatd influent! asupra comportarl! dlnamlce a SEE la diverse perturbatii. In 
eonsecinta, modul de reprezentare_a. consumatorilor ln"3tudlile de stabilitate are 

to Here influenta asupra rezultat*lor  /62/,/1'O/,/it2/,/i39/./l44/./149/,/l63/, 
7l89/,/210/;/229/,/230/,/233/,/292/.

Referitor la modelizarea consumatoriior ramu? valabile conoeptele de bazu pre— 
zentato in subcapitolul 2.1, reaarcindu-se unaatoarele aspects supll^entare /20/, 
/44/,/4a/,/10e/,/189/,/221/,/230/,/233/,/242/:

a) la ora actual! se apreciazA ca exist! o rAnlnere in ura! in privinta aode- 

liz&rii consuaatorilor, co^parativ cu celelalte elenente de sistam; includerea ac- 
tiunii automatic!! de sistem in studiile de stabilitate 31 conslderarea unor dera
te de analiza de ordinal secundelor fac necosarA modelizarea mult mai atent! a efec- 

telor dlnamlce ale consumatorilor, sistemele moderne de calcul oferind posibilitatl 
sportte in acest sens;

b) nu se pune in general problems modellzari! unor consunatori individual!, cl 

a unor consumatori echivalenti, de natura complex!, din nodurile de inalti tensiune 

al_SEB,  preferlndu-se in locul unul model unio utilizarea unu! numdr mai mar  de 
models, corespunzatoare componentelor de consum;
* *

o) pentru consumatori sint necesare models relatlv simple, in principal din ca- 
uza datelor (parametrlisa fie determinati din mdsuratori uzuale;, dar car*  a! repro

duce oit mai exact oomportarea lor dinarnica; modwlele trebuie s& fie compatlbile 

CM programele actuate de calcul pentru SEE complexe?
d) este necesarA pregjltirea unor base d  date adcvete,  legate de pramtrLiao-  

delelor utilizate pentru consumatori, reliefindu-se dtficultAtile legate de:

* * **

11 w T t? jg*  f p*  * mh—a coBsuHului -dw pe"bare Le de —

laaltd tensiune ale SEE complexe:
- gradul mare de incertltudlne al datelor referitoare la cons-iTetorii indivi

dual! $i distributia lor cu total aleatoare ±n cadrul reteiei de aedi  ?1 joasa 

tenalune;

*

- determinarea experlmentalA a caracteris+icllor dinamice (in se pot
rtatiza vwriatii de tensiune de maximum *0*45  rwwpectiv variatii neawmnifiea- 
tive de freeventh) *1  numurul mare de experiment*  relatlv complicate neceaaxe pen-

valtdarea pmrammtTllox^
carnal ' "^ntei unor date concrete, nentru con^umatorul complex se pot adop-

*- oaapwltii 1*  tlpml color prwaantato in tmbolul 4.1.
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—-^-Ribliografie j/77/ /1S5/]

' w
j /za/

Tic consul ——— t' '

Motoare asincrone '30^70 I 40-60
Motoare sincrone .0 8 10
Cuptoare ^i redresoare 11 IO+15
Iluminat, consum casnic 1t 10+20t 22 10+30
Pierderi inretele 5+i.o_ - 9 _ 5^-1 Q

Total 1 100^
1--------:I

100%
..

100% ] 
________ 1

b) models utilizind caracteristicile statica

Pentru reprezentarca divert 

selor categoril de consumatori 
se pot utilise in principiu 4 

tlpuri de modele /43/./62/, 
/139/,/140/,/210/,/230/,/292/:

a) modele simple de forma 

1-pedanta constanta, putere 
constanta sau curent constant, 

preluate de la circulatia de 
.puteri;

in functie de tension*  $i free—
venta ale consumatorilor;

c) modele utilizind reprezentarea dinaaica a consumatorilor rotativi;

d) modele mixte, rezultate pe baza unor combinatii adeevate ale modelelor an- 
terioarc.

4.1,2. Modele simple pentru consumatori.

Modelele simple pentru consumatori au fost preluate de la calculul regiinului 

stationer al SEE complexe, fiind utilizate etiiar ^i la ora actuala de un numar 
mare de lucrari /4l/,/50/,/89/,/l01/,/163/,/210/,/251/,/267/,/280/. Se utilizes- 

za urnatoarele categorii do modele simple: impedantu constanta (Z - ct.), curent 

constant (I =3 ct.), putere constants (3 ct.) $i modele mixte (conbinatii adee
vate ale primelor trei modele). In marea majoritate a lucrlrilor se utilizenyl 
modelul Z — ot, din cauza avantajelor pe care le prezint&: volum minim de date 

necesare, poaibilitatea introducerii consumatorilor in matrices, de admitantn no- 

dalA (ceea ce simplifies mult calculul circulatiei de puteri in resist tranzito- 
rlu), etc.

Totmti, ae poate aprecta ca utilizarea numai a unor modele simple posts con
duce in multe situatii la rezultate eronate, ordinul de marLme al erorii ajun- 

gind pin& la 20+25 %-/45/,/67/,/ia9/T/230/,/233/,/251/*  Unela lucriri apreclnza. 
rezultatole obtinute cu modelul Z - ct. drept optimiate /45/./251/ fat& de modt*-  
Tarea 4inanfeK, "aT^ele-peef fO7T/VT2/y7253/7^3xperlen^a"nutbrului iir a- *
east domeniu /163/ a condus la urmatoarele concluEii: modelul Z - ct. conduce in 
general la rezultate optimists in privinta 3TT de priml oscllatie, respectiv la 

rezultate pesimlste in privinta amortizlrii oscilatiilor,
be remaren in mod suplimentar dificultattle serioaae introduse de unele mode

le aimplificate la calculul circulatiei de puteri In regim tranzitoriu, mai ales 

cind tensiunile au valori sedzute (rezultind chiar cazuri de divergent snu solu- 

tli fa?^ ) /292/,/2)3/-
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4.1,3*  "odele utllizind carncterlsiiclle stntice ale consu-atorilor.

Con^iderarea con suma tori lor--in^*tvdlH*  de atabilitate-prin eeracteriaticile 

lor statice in functie de tensions 31 frecventa (P = Q = a foot
preluata tot de la anallzele de regim stationer, constituted o reprezentnre mai 

fldela decit cea anterloara. Metoda este utlllzata intr-un numar relativ mare de 
lucrari /26/,/45/,/67/,/11O/,/123/,/l4O/,/214/,/215/,/25l/,/25S/,/266/,/2-)?/. re- 

marcindu-ae urmatoarele aspects specific*:

a) reprezentarea consumatorilor este mult aai fldela decit cu orlcare dlntre
matodela simple, mai alas in cazul unor perturbatii micl,cara nu cendue la varla— 
tii aceent^tate de teaslune;---------------------------------- ---------— —____

b) in cazul perturbatiilor marl,aai ales caraeterlsticile in functle de tensi- 
une conduc /arezult&te necorespunzatoare, variatllla do freeventa flind totu^i re

lativ mici $1 lente;

c) sigur se conplica calculul, mai ales la detemlnarea clrcula<iei de cuter! 
fn regia tranzltoriu, unde recalculerea puterii consulate in functie de tenaiune 

la flecare iteratie conduce la cre$teroa accentuate a tlmpului de calcul (atit 

tlcpul necesar unei iteratil, cit $i numarul de iteratii);

d) imbunatatlrea rezultatelor nu este pe masura efortului ruplinentar de cal
cul;

e) este necosara cunoa^terea valorii coeficientilor cnracteristlcilor s atice 
pentru flecare consunator echivalent in parte (de preferlnta determinate experi

mental), cerinta extrea de dificll de satlsfacut din cauza "odlflcarll permanent  

a compozitiei consumulul.

*

In scopul evltarli iteratillor suplimentare, in /67/ se propune calculul pute- 

rilor consumate cu caracterlsticlle static*  utillzind tensiunlle de la pasul pre

cedent, f&ra a se rezolva in acest mod problem*  intervalelor de discontlnuitate.
Principals!*  forme ale caracteristicilor static*  slot prezentate in tabslui

4.2, valorii  numerice , de o mar  diversitate, fiind date in /&2/ (in tabelul 

4.2 se utillzeaza not&^iile U =U/U 31 f =-f/f ). Deteralnarea coeflcientllcr ca-

* *

r n r n
ra^terlsticllor statice se facelprlii comparer!e reeulja^slor 'c*lculnt*  cel*  In-
registrate experimental /l09/,/23O/,/233/.

-- * Tabelul 4.2.
—-—^Putere

Blbl iorrafie^^-—
t
! P1

! ..1

/26/./67/./214/,
I/233/./25!/

; P - P"U^ . ..b

}/49/,/222/,/266/,
'/292/ , ° *1*̂2 Q - ;

i/;6/,/4^7 '214/
)

4? - : - 43 - if ;

i ''L69/.A 337./229/. 
/253/ *' '

[ P w - 11 2 t bif—* 1** —Al :

BUPT



67

In ipoteza inexistentei unor date determinate experimental despre cnracteris- 

ticile statice. caracteristlcil*  causumatorului complex pot de-tyrsinn ct: rela-- 
til de tlpul /62/:

(4.1) P - Pn(PaslPasl+Pa32Pas2^slP3l+Ps2s2+Pcr?crPi.cFicPp?p^***

(4.2) Q = Qn(qasi3isl+9.23.s2+3siQ.i+9,2^,2qcr3cr4ie3i'+qpQp)***

undw"p"?i repr ezintAponderlle—^dntpo he nteTo r^diTTcbnsum"CpenTr\i"consumulT de tip 
motor asincron $i sincron s—au introdus cite doua component*  distinct* , in funo— 

tie de tipul cuplului rezistent), P <?i Q reprezinta caracteristicile statice ale 
diverselor component*  de consum, iar 9i Q& puterea activa si reactive nomlna—
1A consunatA.

Caracteristicile statice ale componentelor de consum slnt prezontate in anexa 

A4.1. ApliClnd relatiile (4,1) Qi (4.2) $i tinind cont de expresiile din tabelul 
A4.1.1, rezulta caracteristicile statice ^enerale ale consumatorului complex;

(4.3) P  P (au2+bf +cf3)*
n r r r

(4.4) Q = Q (au2+^u2f1+cu"2f  +dU f')* *
n r rr rr rr

Admitind pentru ponderile componentelor de consun valorile din ultima coloana a 

tabelului 4.1, coeficientii din relatiile (4.3) 9i (4.4) au ordinul de marim*  
prezentat in tabelul 4.3.

Valorile efectelor de re^laj /62/ in punctul nominal de functionary sint pre-

Valoare
. !

!
b

!
C

f" "
' b' ) c ^7^

; t

Minis*
f

0,250 i 0.480 0.050 0.154
! 0.713

0.202 ! -0.125 :
] Marini 0.400 i

i u
0.555 0.025 0.158 0.793 j 0.225 j -0.166 )

Tabelul 4*4*

zentate In tabelul 4.4,

'***'  -EXgct regl. 
V&Lo&r, ' *------ 3P/JU OP/df ijo/au aq/ar

Minima 0.50 0.70 1*22" -0.36
— ------ AHAMtn ma i.je

In legBtur& cu utilizarea
caruc terlsticilor static*  exp*-

eutorulttl tndtcR titrates-
—*̂**** **lum4&. 763/ f/294/t ------ ------

a) aaeliorarea rezultatelor
nu este nici pe departs pe ousura efortului suplinentar de calcul, oai ales din 
ceuza incertitudinii datelor despre consumatori;

b) utilizarea caracteristioilor static  este JustificatA nurnai la calculul re- 
Kimului stationer anteperturbati;

*
*

c) in cazul absented unor caracteristici determinate experimental, se pot 

utillzt caracteristici Qi valori nu^erice de tipul celor preze-tate In relatiile
(4.4H*  respectiv- tabelele 4,? 4*4*
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Modale reorBzen^area_dLnRxlc^ a concumntcriior_rotntiyl,

Modelele prezentate in paragraTele ahferloarc sint hd^ev^t^ <*ORT  p?nti*i  rrpre- 

scntarea consumatorilor static!, introducind erori rwlativ marl o^nd este vorba d*  
^oiisiLnatoril rotatlvl, Avind In vedere ponderea. consL^mctorilor rotfi'ivi in cadrul 

^onsumatorului eehivalent (tabelul 4.1), este cu totul justificata atentia care 11 
se acordain studlile de statilita^ealeSEE co^plei^ /5l/,/l39/,/l4c/,/149/,/2lC/, 
^2T0/,/246/,/263/,/293/. Problems modellaRrll consuMtortior rotntivi esta cu mtit 

mi importan^a., cu cit slnt mai apropiatl de nodurile afectate d-? scenarlui de per— 
Itnrbatlc /14o/.

I In general, considerarea caracteristicilor dinsmice ale consumului rotativ con
duce la o ma! buna amortlz&re a oscilatiilor /263/, dar pot apare ca^uri da re- 

ftucere a limitelor de stabilitate, mat ales in ennui xotoarelor asincrone cu cuplu 
4$ rastumare mic /251/.

Consimul de tip nsincron are ponderea cea mai ^^r? in c,-crul consumator^lui 
complex, dar este constituit dintr-un numar mare de ^otoaro, cu paranetrlletcro- 
geni, alLmentate de re tele extinse de distributie. La nodclizarea ccnsunului de ti-; 

asincron se pun tn principal doua marl orobleme: ale^eren taodelulu. nateaatlc pan- 

tru descrierea proceselor dinamice din uotorul asincron eehivalent, renpectiv cu- 

toagterea parametrilor motoarelor asincrone echivalcnte.
; In privinta aodelului matematic, un nurnar foarte mic de lucriri utilizer^! mo- 
dele de ordin superior /149/,/246/, $i acelea dear pentru cazul un\ii sin^ur genera
tor legat la un sistem de putere infinita. Marca majoritatc a cercetatorilor negli- 

jtazR fenoiaonela tranzitorii statorice 31 rezistenta statoricL., considerind 71 vi- 
teza unghiulara constanta in ecuatiile electrcma^netice, ceca ce conduce La urma*o-  
rul nodal matematio de ordinul 3 /l39/y/l4C/,/21O/,/222/,/23O/,/263/,/2-<3/:

(*..7)

(4.6) E*  = IL*'  E\-B'+(1-I?X)U
------- -L---------a------ da—L- s-d Q----------------4--------

""4*  B . B*,  U . U rerrezinta coapoMntdt*  dupa aia d 'i q n tansLunli contraelec- 
-------- d—(^1—dL—q------!------------------------------------------------------- - - -- - .  ----------
m^Hwto.re tranzitorii, rtsp.oiiv a toMinnli la borne, 4) pulaalla a—pulul sta— 
torlo, a aluneoarea, X, X'react-anta? respectiv reacten?a tranzltorle, constan- 

t.de tiwp rotoriea, T conatanta de timp aecaaic& a rotoarelor, Lar P*  re— 

preaintt puterea mecanicR, respectiv electrld,a aotorjlut
?*  lingA problemele legate de cunoa^terea paraaetrilor, aodelal ru^rcner.tat de

^cnatlile dlf.rwntiale (4.5)?(4.?) preztntA deznvantajul onei ereeteri deatul do 
'accentuate a timpului de oalcul /bl/,/ti')/,/ltH/, atit rrceLinHil integ-

^t&rii nuaerice a "nni nsnaur aporit de ecuaSil dtffrentiale, c : 1 i campiientii-

l(lor Latrad^n la detemlnarea clrculn*iel  P" Y mrti.iriT.
!---- C. -0*01-4301, realist carcL-Con311aA --cl .1-^ .data d.

Id*  relatla (4tv7) Ji recalcuteaza la fiecare pas al proc'sul-L It-rml/ d*  calcul

't=Pat-.ta .chlT.l..H a l.twM t- co.fc**?<W*r  <*  ***--  al..tri<*  wohl-loa*  
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pentru reglai stationar /Sl/,/149/. Pe linga un volum rezcnabil de cnlcule, acest 

model_prQZinjn, avantajul .reducerij^ba&ei^_de_dB.te^-lAxii-a altera-^n^mtML-dco^&htt 
precizia rezultatelor,

Stabilirea parametrilor motoarelor asincrone echivalente este diflcila din ca

usa numArului foarte mare de motoare In cadrul consumatorului complex, avind o ga- 
ma larga de marimi nomlnale 31 fiind alimentato prlntr—o re tea de distribute ex- 
tlnsA /l39/,/l4O/,/189/. Identlficarea parametrilor ?i modelarea individuals este 

poaibila numai in cazul motoarelor de putert foarte mariv La motoarele mici me- 
dii se cunosc puterile totale consumate $i eventual puterea to tala instalatfi, fl

lnd necesarS. a investigatle statistlco-probabilistica asupra tipurilor de motoare,d 

parametrilor lor $1 a iaa$inil antrenate. In /139/ se recoTanda gruparea motoare- 

Ibr pc nivele de'tensiune, Lar th"cadrul"aceluLa3i nival in mai multe grupe, tn 

functie de outerea nominala 31 relatiile intre parametrii nominal! (mai ales T si m 
T. ). Pnrametrhmasinii echivalente se calculeaza ca medii oonderate in functie do
de puteree nominala, rezultatele fiind ajustate probabilistic. In /230/,/235/ se 
rccomand& ca ajustarea parametrilor consumatorului asincron echivalent sa se re— 
alizeze prin compararea rezultatelor calculate cu cele sasurate experimental in 

diverse reglmuri dinamlce.

Importanta care se acorda Qomponentei de consum de tip sincron este mai redu- 

sa datorita ponderii sale mult mai mici in cadrul consumatorului complex. In ge

neral se utlllzeaza acelea^i modele ca 31 pentru GS, cu observatia ca in majori- 
tatea studillor refer!toare la SE2 complexe se considers, dear ecua^iile de mi$- 
enre vi modelul cel mai simplu, corespunzator unei tensiuni constants In spatele 
unei reactante, In cazurl cu totul specials, al unor motoare sincrone de putere 
foarte mare, apropiate electric de nodurile de inalta tensiune fie zone! de inte- 

rea, in cazul unor sisteme de dlmensiuni reduse, se iau in considerare modele da 

ordin superior.

4,1,5*  Modelul adoptat pentru repreaentarea coneumatorilor.

4,1.5*1.  Modelul pentru regim stationar.

Pe baza concluziilor prezentate in paragrafele ahterioare, se adopta pentru 
oeaeMmat+wt it* model eeaatitnA*  din eeapeMatt!

a) component^ de tip motor asincron echivalent:
b) co^ponentA de tip rotor sincron echlvalent;

c) component^ de tip Z = ct<, inglobind totl con^u^atorii nerotativl.

La deterainarea circulaHei de puteri in reglmul stationar anteperturbatie 
consu-atorll se introduo prin carncteristlcile statice de tensiune 3i frecventA, 
determinate experimental sau analitic, rezultind puterea active _i reactiva to te
la consuaatA (P , Q ) 3i module! al faxa tensiunti la borne fatA dr un reper fix 0 o

confidant '' )*o o
CdMidertmdu—St ^uno^c^te nond^rLla compon^ntelor ro^ati'-f jn conoumu*
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Lui total (k , k ), rezulta ou*erile  active initiate: ns 3

(A^ a j . -P- - k P - aso aa o C4,9y- - - 3^ <*  k P30 S O

(4,10) P. = (1-k -k )P Zo as s o

Pentru motorul asincron so adopta schema echivalenta simpliflcata prezentatu 

in fig,4,1 /91/,/203/, in fig.4.2 fiind representata caracteriatica putere-alune— 
care.

Fig.4.1,3chc^a echivalenta sirzplifi-

cata a. motorului asincron.

Fig,4.2,Caracterlstica putere-alu- 

mcare a motor*-!Lui  asincron.

Se consider^ drept date initiate cunoscute alunccarea initial^ (a^) ^1 multip- 
lul cuplului nominal (b), defintt de relatia (4*11).  Oonaiderfnd alunecaroa criti- 

ca (a ) definite de relatia (4,1 3.a) ;i schema echivalenta din fig.4.^, puter^a cr
active, consuaata de motorul asincron este data de relatia (4.12). SliTinind pute-

rca din rela^iile (4.11) ^1 (4.12), rezultd expresia (4.13.b) pentru altnecarea

critica.

(4.11) b - p px p 
aso as aso

(1,13,.) a = R cr as as

(4.12) P aso

a a o cr
2 2a +ao cr

(4.13.b) a _ - a(b+Yb2-l)
cr o '

Pentru param.tr 11 scheme! echivalente rezulta expresiile;

(4.14)
a ao o 0 cr

2bP P a^+a^
aso aso 0 cr

(4,15) R * a X- - - --------- aa - or aa

La oalculul puterll reactive partea ooMJSpuMUtoare .reactantelfdrTWtgnettzare a 
aotomlni aaineron a*  include in camponenta da imp*dant&  coaatantA.. In acoste con- 

ditii pentru rezulta eipresia:

Q*s°  * ?M0*/*cr  F^.jQs Xs ,

Pentru motorul slnoron 3e considers, re— —qsf /
precentarea almplificatd printr—o tension*  .... -------  . .-_c

constant^ in spatele unel reactance, ruzul-
_ , . rig,4.3. Schema echlvalentt simpli-ackwmH-echlvnlent& din

t . ficata n notorulni sincron.3*  a^nai^-rA drept date initial*  cunos-
cut*  rwaotanta tranaltori*  (X*)  91 factorul d*  patera, raaultfnd pentru p t^r n
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rw.ctivB (Q ), modmlnl ,i faz*  tensiunii wl.ctrcmotoM. tranzitorii (E*  ,c ) 3i s qa a
unghiul dintro U *1  B' (?? ) uraAtoarolo rolatli:

<" * J? I'
(4.17) Q - P tgp t (4.18) / - .rctg(- -*?  " -)

so so ^so ao u? *,
,_______ .____________________ 0 ^30 3

(4.19) E* - U ! (U -Q X') +P^ X'^ y (4.20) -
qo o y o so a no s so o so

Puterilo a*  pot exprima sub form*;

(4.21) P - U B' X'"1sin? , (4.22) Q - U I'*̂(n*  c*s:'  -U )
ao o qo a ao ^ae o s "qo so o'

Pentru consuzul da tip Z - at. putoroa aotivd 01 roactivi results dir relsti-
11*  do bilent (4.10, rospectiv 4.23):

3.. - % -

Putere*  reactivA cuprlnde 31 component*  corespuneAtoere reectantei do magnetl- 
saro * motorului Minoron.

4.1.5,2. Modelul pentru regim transltoriu.

Component*  do consun do tip Z * ct, a*  ingloboazA in aatricoa de adnltant! no- 

dalA la calcnlul circulatiei da puteri in regia tranHitoriUj Kaodifloindtlamantql*  
diagonal*  cu un tormen de forma:

-2 -2
Ill. - °ii.- l"n. * W. '

Modelole stabilite pentru componontalo rotative elimind in totalitato itoro- 
tille suplimontaro la caloulnl eirculatiei de puteri in regim transitoriu, filnd 

nooeaerA dear aodlfioaren teraenilor diagonal! al metrical de adnitaatd nodala. 
Daacrierca regiaului dinenio pentru motorul aaincron echlvaleat oa rtalisoazA cu 

acuatia do mlecar^ datA de relatia (4.7). La fiecaro nonent in eire se dotermlaA 
ciroulatia do puteri ao aunoaeta alunacaroa din solutionnree numeric^ a ocuetioi 
(4.7), csnaldorind P*  constant pe intervalul At (ultima valoare determinate din 
olroulatia de puteri). La o anunitA valoare a tensiunii oi alunoc&ril, puterea 
activK ei roactivA conauMtA da motorul asincron are ospreain:

9,,

Dim rwl.tlil. (4.25) 01 (4.26) rt.ultB .ipr.al*  terwomll.r emplim.nt.rl p.ntr*  

.l.m.nt.1. dlmsonml. ol*  -*trio*l  d. .AmitmntA nmdmUit

i.cMlaA  dim .cumtlm (4.7) mre, in funotl. A. nmtur  ouplmlsl r.Eio-*

IWft, wn Aim .zprwmtii.!
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(4.28) = C ^.(1-a) = P^. (l-a)(1-a ) '
a m s aso o

(4.29) P_ - Cu3(1-a.)3 - P -(i-.)^(i-^)^*
m nt s aso o

Descrierea rwgimulul dynamic pentru motorul sinerun echivalant eg realizeaza 
prin intermediul unai ecuatii de migears de forma:

(4.30) J;- T^(P,-P)  ; (4.31)*

In ecuatia (4-30) se poate Introduce ArA nici c dificultate un ternen corespunzA- 
tor unui cuplu do amortlzare sau unui cuplu aaincran*  Puterea Htecanica se determi
ne ou o relatia de tipul (4.28), aplicatA pomtrm oeapononta alaarenA.

Puterile $1 se pot deternina La fiecare pas al procesulul de calcul cu 

relatii de tipul (4.21), (4.22), m&rimile care intervin fiind cele curente (Ara 
indlce o), cu E' constant ca modul gi variabil ca faza (d ). Ele rezulta insa mai

-q s
aimplu din relatiile de circulatie.

Pe baza scheme! echivalente din fig.4.3 se poate calcula termenul care repre - 

zinta contributia motorului sincron la elementele diegonale ale matricei de adai- 

tant& nodala (pentru circulatia de puteri in regim tranzltoriu):

«-32) - -lx-'

Nodul j din fig.4.3 este de fapt un nod de echilibrare in circulatia de puteri 
tranzitorie (tensiunea impusa ca modul $i faza), nefiind necesara introducerea 

explicit^ a unui nod suplimentar,
3e poate aprecia in concluzle ca nodelul adoptat pentru consumatori reprodu

ce in nod coreapunzdtor cosportarea lor in regim stationer $i dinamic, suit sei bi
ns decit oricare dintro represantArlie eimplifioate, fare a eomplica in sod deost>- 
bit procesul de calcul pentru SEE complexe. Evitarea totalA a iteratiilor suplimen- 
tare la aaleulul circulatiei do puteri in regim tranzltoriu constituie un ciotig 
foarta important din punetui de voders al tiapului de calcul*

4.2. Modollzaroa elenenteler de rotea.

-4.^^^ Modelioarom trMmformatoarelor aatetrmaafemataayolor^

Korea majoritato a otudiilor de stabilitate referltoare la SEE complexe intro— 

duc transformatoarolo oi antotrsMformatoarelo dear prim intermediul unui element 

longitudinal /67/./l44/,/210/,/224/,/267/. 9e conaiderA totugi ea este mai potri- 
vitA o Mdelare prlntr-a acheaA ochlvalentA galvanicd in unltltl relative, care sA 
cuprlaA ?1 oloaentul transversal, deoarece, prin maniera de tratare aleaaA de ou
ter, mu introduce dlficultdtl suplimentaro da calcul in progranul propriu-sis de 
stabilitate, el numai la erearea bernel do date.

POramotrilachemel echivalente gal vanice reprezentate in fig. 4.4 au urmAtoarel^ 

oxprosll in ualtAti relative:
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14r -
2

(4.34) Y_ - k. (Y. + Y^ ) - k. Y^_______________ —sr  tTy —i*r  **r _____ try—ly  
' "(4;35r— '

-A-r -ty try-ip

(4.36) "hi,

In relatiile (4.33)r(4.36) Y^^ si reprezintA 
admitanta longitudinal^, respect!? coa tranaver-

Fig.4.4. Schema schlvalentA gal- 
vanlcA pentru transformatoare.

salA , in ur, corespunzatoarw unei scheme echivalente in H , k reportul de tran
sformers in ur, 
nal de tensiune

k^rp raportul de transformers cu consldsrarea reglajului longitudi- 
(fn ua), iar U-_ 31 U, tensiunila de bazA.

QJT 01T
In matrices de admltantA nodalA transformatoarsIs el autotranaformatoarele se 

introduc prin urmAtoarele elements:
p

<4.37) 7^ - (!,r*  I,,' ' In ' I.,'

(4.39) 7^3 - 7^ - 4*,  7,

Modelul prezentat tine cont cu u$urintA de modlficarea raportului de transfor
mers ?i variatla reactantei longitudinals cu pozltia plotulul de reglaj longitudi
nal, Hu ae tine cont de variatla parametrllor cu frecventa, ipotezA urania accepta- 

tA in calculele de stabilitate ale SEE complexe, din cauza valori! reduss a varia- 

tlllor de frecventA pe durata a citeva aecunde 3i a dificultAtilor de calcul.

4.2,2. Modelizarea liniilor electrics.

Llnlile electrice se modelizeazA prin scheme echivalente in cu params tri 
concentrati, existind poaibilitatea considerarll unor conductance transversals ne- 
nuls. Pentru liniile ceriene cu o lungime de paste 250 km pnraaetrii schemelor e- 
chivalente se corecteaza cu coeficientii Kennelly /222/. Din motive similars cu ce

ls ds la transformatoars, nu se tins cent de modificarea parametrllor on frecventa, 
intrOducerea acestsl dependents filnd perfect posibllA (cu mArirea corespunzAtoare 

a tlmpulul de calcul).

4,3. Dstermlnarsa circulatisi de putsri in SEE complexe.

4.3.1. Prezentarea problsmel.

DetermInara*  eirculatiel de puterl im-HBB ceaplere preecptmo-celculelteDeiTtni— 
lor in nodurlle sistemulul (ca modul Si faa&), Inclusiv la bomele generatoarelor, 
precum el a circulatisi de putsri pe laturl, pentru anumite conditii terminals da
te. Modul de revolvers al acestsl problems, atit in reglmul stationer antepertur- 
batie, dar mai alee la diverse moments ale regimului tranzitoriu, constitute, alA- 
turl de solutionaroa alstemelor de scuatii dtferentlale, punctul chele al orlcArel 
metode numsrice de anallzA a stablllt&tli G9 din cadrul SEE complexe /6?/,/89/, 
/ll*/j/l44/,/16i/,/22l/.  In literature de specialitate sint prezentate un mare nu
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n numar mare de tentative, mai mult sau mai putin reunite, de reducer? a tLipulul 

a calcul Oiamemorieiinterne necesare pentru dcterxLnarea circulatiei de piterl 
tt3/,/141/*̂tbO/v/^lb2^Z^vy^36/t/249/*-f&dndu —a*  totusl referiri destul de-putina 

a solutionaraa problemei tn regim tranaitoriu /2O5/,/273/.

La ora mctualA, practic tomte studiile serioase de stabllltate referltoare la 
EE complexe utillzeaza diverse!*  variant*  ale metodelor de tip Newton pentru deter- 
inarea circulatiei de puteri tn regimul stationer anteperturbatie /ll3/,/i4i/, 
t6t/,/217/./249/,/25O/< Totuei, din cause dificultAtilor legate de aplicarea mo

oted Newton la diverse moment*  ale regimului tranaitoriu, un numdr relativ ear*  

lucrAri utilixeazd In acest regia metode relativ mai "rudimentare", aaoctat*  cu 
educerea dlmenslunilor retelel de interconexlune in acopul mentinerii tlmpulul de 
^Icul in limit*  aoceptablle, In aceastA situatie devine extras de dlficilA obtl- 
srea informatillor legate da circulatla de puteri in Pistemil real la diverse mo- 
ent*  ale regimului tranzitoriu. Scopul lucrRril neflind legat decit tn mod indl- 
ect de metodele de solutionare a circulatiei de puteri, se vor present*  in contt- 
uare doar metodele utilizate de autor 51 princlpnlele contributti aduse in prl - 
lata reducerii timpului de calcul si a memoriei interne utlllzat*.  corelat cu 
aplementarea unor algoritmi de tip Newton si in regim tianzltoriu.

Conslderindu-se un sistem format din n noduri (n noduri generatoare, n no - 
uri consumatoare Pi un nod da balansare), stares electric^ a flecarul nod este ca- 

actarizatR prin 4 a&rimi scalar*:  putere*  activA 31 reactive resultant*  in nod, 

*1 3i ^i' *°dulul  31 faza tensiunii nodului, 3i Pentru flecare nod doud mA- 
rlai sint cunoscut*  ei douA necunoscute, necunoscutele fllnd n el pentru nodurile 
consumatoare, Q ei 3 pentru cele generatoare, respectiv P 91 Q pentru nodul de ba- 

lanaare.
In cazyl utllizAril unei metode iterative 4e tip Nowton, la deternlnarea cir

culatiei de puteri pentru regimul initial anteperturbatie se parcurg in princlpe*  

iiwAtoarele etape:
a) atabilirea datelor initial  ale problem!:  dtmenslunile sLstemulul, aAriml— 

1  oaracteriatica ale nodurilor, parametril elementelor de rate,  caracteriatlcile 

preeesului iterativ da oalcul, etc,

* *
* *

*
b) calculul atrici  4  M4.ll '1  ; 41. aatrioll  primitive 6. rH** * * * **

*1 0*1*  topologic*!
c) initialiaaraa variabilelor, reallzatA de reguLS ci valor! 'flat < - i :m, 

ref *
*) 1*  flecare pa. al pr.ewaulul Iteratlv d. calcM ** d.t.ralnA puterii. reaul- 

b*ate  tn toate nodurila *1  abaterile de patera feti de valoril*  iapuse:

2 n
(4.4c) p*  . °ll*j^i  °t-°J 3nC.a( ^- J * i"
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(4.41)
n r-

"'"i 3ii+^UiU, )1
J

(4.42) 4P^ - P^-P^ : (4.43) 40$ - Q^P^-Q*

unde P
tice,

impusL rezultaimpua

se calculeaza numai
zlntA termenul ij al matricei

dirt puterlle date fix san prin caracteristici ata- 
pentru nodurile consumatoare, repre-
de admltant& nodaJA, tar Indiesle superior k sa re-

ferA la numeral iteratiel:
e) la fiecare pas al procesului de calcul se soluvioneasA aistemul liniar de 

ecuatii rezultat prin dezvoltarea tn serie Taylor a relatiilor (2,42) $i (2.43) 

pi retinerea dear a termenulul de ordinul I, in maniera preeentetA in paragraful
4.3.2!

unde vector!! coloana ^AQj, L sint de forma dat& in relatia (4.45), 

lar submatricele jacobianului au forma datA de relatla (4.47), cu senmificatlile 

specificate in (4.46) 91 termenii dati de relatiile (4.48)r(4.53):

k - AP*;  AP*; t

'^1
3U, <i"2

3P,

a?2
- auj*

^2 3P^

?P a?
3u, au; au

f) tA fi.cwrw pM procMlni A. c^cstl „ A.t.iwtnA nolle valorl al. va—

riabUoSor cu relatiile (4.54) si (4.55):

(^54) u*  - u*-'  + AU*  
^11 1

(4.55) 3*  =
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g) se verifies pentru nodurile generatoare restictiilede putere roactiv  si fa 

oas de IncAlcare a lor se iau m&surile necea&re /222/t
*

------hj ae,verified la fiecaro pa^^conditlJLleLde termlnara ^ prvcoBului de calcul$

(4.56) My/<dPi/^ f y (4.57)

daca nu aint indepUnite, ae aare la punctul A, iar daca aint Indeplinite ae sare 
la punctul i;

1) ae calouleaza circulatia de puterl pa laturile sistemului utdllwindu-ae re- 
latiile corespunz&toare /57/.

In caaul determinarii oirculatiei de puteri pentru diverse momenta ale regimu- 
lui trsnxitoriu, tn algoritKulprezentataiiterior apar urmAtoarele modifiedri:

- toate cele n nodurl initiale (fizic existente) ale siatemului devin noduri 
consumatoare, sistemul m&rindu—ae (in mod fictiv) cu un num&r de noduri de balan— 

a are egal cu numdrul de genoratoare Si aotoare a Incrone (nodul j din fig. 2.1, 2.2 
Pi 4.3, caracterizat prin modulele tensiunii DJ  D'sauB , constants sau detomina-*

q
te din ecuatiile diferentiale, respectiv fazale aferente, determinate din solutio- 
narea ocuatiilor diferentiale de miooare);

- punctele a, g si i nu mai aint necosare (total aau partial)*
- matrices de admitanta nodala r&mine practic la dimenslunile initials, intro- 

ductndu-se in mod distinct in termenli diagonal! contributia GS 5i a consumatori- 
lor de tip asincron si sincron (in modul indicat in para^rafele 2,3.2 si 4.152);  

contributia motoarelor asincrone se recalculeazR, in functie de alunecare, la fie— 

care determiners a oirculatiei de puteri, iar cea a generatoarelor si motoarelor 

Bincrone numai in cazul oonsiderArii dependents! parametrilor de frecvent&t

**

- la intervalele do disoontinuitate introduce de elementele scenariului da 

perturbatie as modified elementelo afectate ale aatricei do adnitantd nodalA;
- initialLxarea prevAzut  la punctul o ae realizeazd in general cu valorlie de 

la calculul precedent do clrculatle can alte valor! determinate corospunaAtor (A- 
naia A2^A)(mai putin la intervalele de discontinultate detsTwinatVL de elementelo 

scenariului de perturbatie);

*

- la punctul d, in relatille (4,40) ?! (4.41) so adaugA in mod explicit un tor-
men corespunedtor laturilor fiotivo Introduce do goneratoarelo oi motoarolo sincro- 
n*  (in nodurile oxiatA), avtnd pentru toate nodurile valoa-
re null (generatoarele a! consumatorii s-au introdus in matrices de adaitant*  no
dal*);

- dimonaiunilo aistomilui de ocuatii din relatia (4.44) nu no modified (nodu- 

rilo do oohilibraro nu mu ecuatia de /3 Pi U).
, ManJera do traters propusA pentru solutionarea circulatiel do puteri in rwgim 
transitor'u a oondue in toato caeurilo la aiotome do ocuatii ami putomlc conditi- 

^Cnate (^3^ rapid convergento) decit cole din models! initial, problem*  solutionln- 
(du-ao r" tucces chiar si in casul unor regimuri foarto "duro^i scurtcirculto trt- 

faento concealtoato fl moi malto mddtlfli
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4*3.2.  Tehnici utlLLzate pentru reducerea timpului de calcul 
a memorial.

ad in vedere ponderea pe care o detine determinarea clrcnlAtiol de puteri 
11 timpului total de calcul, precum 91 memoria necesarA pentru aolutiona- 
31ului natematle prezentat in paragraful anterior, sint justlficate a&suri 
) pentru reducerea timpului do calcwl ei a memorial utillzate. Pe beam er— 
;1 acumulate de an tor /160/./162/./294/. atentia trebuie indreptstR in ur- 

Le direct!!, legate in principal de solutionarea aistenulni linlar do ocu- 
i relatia (4.44):

reducerea dimensiunilor alsteanlni liniar de ecuatii din re Latta (4*44)  
'5/,/116/;

;vitarea solutionarli repetate a sisteatului liniar de ecuatii /161/./217/;
)onservarea lacunarltatii matricei coeficientilor in dacuraul procosului de
iare /96/,/l13/,/198/,/236/;
itilizarea lacunaritAtii matricilor de slates pentru reducerea camoriel 31 

Lui de calcul /H6/,/154/,/2O4/,/262/.
;copul reduoerii dimanaiunilor aistemului de ecuatii din rolatia (4.44) so
rarianta decuplatA a metodei Newton /222/,/249/,/250/, cars, pa baza anali-
Eenilor din submatrlcele lui [_Jj (/0^^/^/B^^/ ' /3Ln(S^-^)/^/co3(*̂-  j)/ 

- ^oj 91 =*  [Oj ' rezultind un sistem decuplat de ecuatii pon-

P-/3 91 Q-U :umlle

Xi) [i?]*  = [J,]' [MJ*  ; (4.59) [Mj" - ^19]*

title (4*58)  91 (4.59) valoarea termenilor lui 9i so uodificA 
Ere pas al procesului iterativ de calcul, fllnd necssird 0 triungbiulari- 
?etati. In acopul evitAril rezolvAril repetate a Intregulul slate*  se fao 

suplimentare privind termenii submatricelor lui : so consider^ 
) ; /ain^-^)/=VV7coa^^-^)/S 1 ; * La acuate condltil

Le (4,58) el (4.59) devln?

;ol --------  1 (4-61) . {Aa]*.-.-[B.]l4U]*

63] reprmsintd p*rt.a  iMgtnM*  m n.tri.*l  , i.r ^3^] tat*  o aub- 

a matric.l , coraspunattcarw aaltimli nod^rllcr oonaumatoMW.
rtglm trnnzltoria, un4. tomt. no4nrll*  inltimla d.vin c*duri  oon&M.t*trw,  

mitrtM d. cficlentl sint identic.. Da astneae*,  pa baza ultinalor
Scut. el. sint si txmstemt. tn deem ail procesnlui itu-ativ de eslcul al 

*i transltoriu. In ocnseolntd, trlnnghlalaritarea *e  efectueuT*  c sln,urd 
s .rima iterati. a turn! oalaul de oirculatie, 1. urndtoarel*  r.,.ttn4n-s*  

tritiile asupra termenilor liberi 9i recalculindu-ee solutia. In ipoteza 
ii metrical tfinnthimleriMta *1  * SV*rmtiller  efeetamte .maps*  termenilor
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Libor! (pe suport intern 3au extern de memorial, triunghiularlzarea tribute repeta- 

tA numal in momentele in care acenariul de perturbatie modified configuretia 31sta- 
tulul. In regim^atationar a*  triunghiui*yiK^**K  i*  circuit-
ile, iar momentele in care ee incale*  restrict!!!*  privlnd puterea reacti-
/& la nodurile gcneratoare,

Ipotezele facute conduc $! la o reducers a convergent*!  procesului iterativ de 
letermlnare a circulatiei de puter! (precum $1 1*  o uooarA creator*  de manor!*),  
Aar tlmpul de calcul pe ansamblu scad*  foarte mult (mai alea la dimensiuni marl ale 

ZB),
Memorarea aatrlcelor de sistem ca metric*  dense (tablourl bidimensionale), la 

itMMiuni marl als siataaului considerate ast*_  praotiA impoaibllA^Ele prealatA 
t-aracteristica de lacunaritate, reflectind de fapt gradul d*  interoonectare rela- 
iv redua al elementelor SEE, In acopul reducer!! mamorie! neceaare $! a timpului 

it*  calcul, trebuie utilizatl la maximum lacunarltatea.
Sistamele de ecuatii (4.60) $i (4.61) aint de forma prezentata in relatia 

4.62) sau (4.63);

(4.62) ^Aj[x] - [n]
n

*r!n triunghiularlzare gaussiana /80/,/92/ aistemul (4.63) ae aduce la forma:

(4.64) i - 1,n

mde pentru contorul de iteratii k - 1,n coeficientli util! a^j 0! termenil 11-

bar! d^ au expresiile:

(4.65)

0 pt. !*k+l,n ; j*k

pt. i*=k  y j-k*1,n

(4.66)

Solatia alstemolui se obtine prin relnlocuir*  in relatitle (4.64). DacA matrices

[1] eats constant*,  la fiecar*  iteratle e*  rapet*  tnmai ep+ratiile date de rela-
tin. (4.66). Avind in v.d.r*  aA mntrlc*.  [d] **t*  *in.trinA  in <p*n.rnl  .1 tlnind 
^nnt d. obatrwitiA n*j-  /162/, pnntm .f.etunm*  np+rttillor dnt. d. rvlntiil. 
^4.64) ML (4.66) ,*t,  wufioi.ntA dnnr nnmcrnrn un.i ..trie*  ^cj , trlundhivinrd

^up.rlor. nl*  cArwi wl.n.nt. 
ri/.i-'

, it
(<*67)  c,, . J

1."

urmatoaxele semnifloatii; 
pentru i-j 

pontru i^j 
pentru i)j
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Initial matrices [1J are structure lacunarl a matrlcei * la final, triun - 

ghiul superior al matricei [cj are tot o structure lacunarA, der cu un ladies da 

densitate mai mare*  Valoarea finaH a indlcelui de denaitate deplnde in mare cd— 
sur& de ordinea conaider&rii nodurilor. In /160/ autorul preelntA un algorit^ 
quasiexact de ordonare a nodur ilor, care, comparat on o ordonare oarecare, un al- 

gori tm aimplu $i un algoritm exact, conduce la roxultata foarte bone in privints 

conaervarli lacunarltatii. In tabelal 4.5 so preBint& dou& oxemple odlficatoaro 
in aceat sens,

,_________ ._______ _____________________________________________TatslNi 4i5._________ ,
jlftm&y j Numar temeni nediagonali nenuli__________________ 1

n.duri i Matrice __________________________________ Metric.
----- - i-------------------- —r------------- 1-------* ' —

sletem algoritm ordonare 1R algoritm alsorltn }
L-^ni quasiexact o are care j

it simplu exact i

182 190 223
* 1

2530 262 219 !f
361 1091 1723 foarte mare 2284 16R2 {

Pentru aisteme pinA la 1000 de noduri valoarea rapcrtului dintre mimarul de 

termeni nediagonali nenuli din [cj 91 este de 1.1-?2.0 /162/, ceea co inseem- 
A o bun& conservare a lacunar itAtii in decursul procesului de calcul.

Tehnicile de memo rare 91 prelucrare a matric^lor lacunare utllizata de autor 

aint prexentate in 3intez& In anexa 14.2, conducind la o reducers aubatantiala a 

memoriei necesare 91 a timpului total do calcul. Dintre oele patru metode^anali- 
zate comparativ in functie de coefioientul de reducers a memoriei 91 timpul da 

calcul (reflectat de modul de ereare a tablourilor monodimensionale ajutAtoare 
pentru neaorarea lacunar! a matri color de sistem pe baza informatiilor topologi
es oi a celor de material, respectiv accesul direct el seevential, pe linll ol pe 
coloane, la elementele matricei de oiaten), ae propuno in final me to da nr.3.

Prin utilizarea tehnicilor lacunare preaentate in anexa 14.2, memoria Intern! 
necosard, 91 praotic 9i tlmpul total do calcul, se modifica 1 inlay cu dimonaiuni- 
le SXK ooneidorat (in cazul matrioolor dense depondanta sate patraticA). In prog- 
ramele de calcul elaborate de autor /160/ memorim intemd neoeoard pentru toate 

tablourilo legato do circulatia do putori este datd do re Latta!

(4.68) - M - 0.154 n [koi
"Pentru un sistem cu 200*de  nodurl result e- meme rim ho^In^lpotwaa utnte?- 

ril unui auport extern do informatie pentru matricelo topologioe el oele primiti
ve de rotoa, necesare dear in unolo segments apelato numat odatd, ale programu— 

w
Ini de calcul, car. mi mint p. drumul critic Pl atrunturli de aegMntare, Maori*  

lot.mA Mcenaxt am expm.lat
(4.69) M - 0,106 n [ko]

Pentru un sintern de 200 do noduri mntltd o momori. d. 22 to.
mitomini /160/,/162/ nmtA cd adoptnt.a in continunrw n wmor M— 

tode r^ductre * MMriei (moMmro. tablourilor intmgi oomicuvlnt) in d.t- 
rt..ntul ti^wlui do cal-^-l.juatificA in ,ro<^rM!.l. d. at.bilitnt. mf.ri- 

toM. 1. gar. no depAoooo 400-500 noduri.
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Gapitolul 5
AMIMTZARBA OOMPORTARTI DIHAHIGR EiBNERATDAEELOR 31NGRQNR DIN
CAMUL SI9FRKRMR ELECTROKNERGETIOE*  COMP LR YE UTILIZLFD REGUL A-

TOARH AUTOMATE CU SEMNALB SUPLIMBNTARB

5.1*  Modelul matematic al problemei de optimizare.

Optlmizarea comportArii dinamice a SHA oamploxe ouprinzind un numAr mavo do GS 

roprezintA o problema de o deoseblta ooaploxitato. Atit la definirea problemei, cit 

at la aolntinnare^ ei,, trebula avato in vedere o serie de cerinte centradiotorll 
/35/,/6O/,/1O4/,/142/,/20S/,/235/,/254/,/269/:

a) asigurarea unor limlte da STT de primA oscilatie cit mai marl (reducerea 
aaplitudinli primal oscilatil), respectiv atingerea cit mat rapidA $1 linA a re- 

glmulul stationer postperturbatie (amortizare cit mai buna a oscilatiilor);
b) asigurarea unel calitAti corespuntears a prooeaolor tranzitorii atit la 

mid perturbatii, cit ?i In marl perturbatii;
c) amortizarea corespunzAtoare a oscilatiilor atit in game de frecventa da 

1r3 Hz (caracterlstlcA oscilatiilor electromecanice ale G3 fa(A de restul SEE
cit 91 in goma de Ha (oscilatille intre diverae subsisteme legate prin linii

olabe de interaonexiune);
A) imbunatAtiroa calitAtli proceselor tranzitorii atit pe partea "actlvA" (oe- 

cilatiile de unghi, vltezA unghiularA, etc.), cit si pe cea "reactlvA" (oscilatii- 

le de tensiuno, putere reactlvA, etc.);
e) optimizarea comportAril dlnanloe a GS indlviduale, cit si a restului (an- 

saablului) aiatecului;
f) aaiguraroa unel oalltAti corespunzatoare a proceaelor tranzitorii pentru 

toatA game rogimurilor posibila de functionare (ale GS, respectiv SEE in ansamblu).
In oazul utiliaArli unor SRAB.cu oemnala supllmentare pentru ameliorarea com- 

portAril dinamice a OS din cadrul 3BB complexe, preoesul do optlnimaro implioA so
lution are a urmatoarelor problems:

a) alegwroa 03 la care se utilizeazA 3RA cu aemnalo suplimontaro;
b) n^i^izaMa f!wtiilw^^traaaforneoroopunaEto^^ caoATeTaf da semnal a r.

anplijzentaro;
a) deters in area valoril optiae a paramotrllor 3RA cu semnal  aupllnentare.*
Cu toato oA este quaaiovlAoatd neooaltatoa aolntianAril problemei de optimi

zer*  considerind comportarea anaaablului slotomului /6O/,/1O2/,/165/,/2OC?/,/235/, 
/254/,/294/, majoritatea lucrArllor se roferd la oazul celei mai simple conflgu- 
ratlit uu generator Ipgat la un aistam do putere infinitA /2/,/7l/,/124/,/l47/, 

/1B0/,/l9d/,/20B/,/254/,/295/. Motivatia este legactA do dlfleultatea oolutiocArii 
analltloo a problemei pentru cazul SHE complexe. 91 pa baza oxperientei autorulul 
/2Qd/ mna^ afir-^n cA oxistA ?sarl dlferonte intr<*  ootlmele determinate din con-
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siderente locale oi cele care ati In vedere interesele aasaablulul S3B,
Din punctnl de vedere al problemel de optlmizare, modelnl natenatlc al cam-

part&ril - complexe-1*.  twgla lineal*  (f<*l ati&la-(-*̂ i)- } pe&to-fi-yre&entat —
sab forma:-----

(5.1)

(5.2)

(5.3)

/( W )l ^( ^. [p] )] ^ ^( [?J J^( At. fPj )] * [C([P] )i[Z( At,[P] )_

J(t.[PD

*(t,[pj)

J(At,[P])_)

t^(&t vectorul coloanA corespunzAtor variabilelor nelnts^rabile, )
vectorul colonna cuprinzind variabile rezultate prin combinatii linlaro san neli-
niare intra elementele
ne 11 n tare de j9i [Y

lui 51 [l] p vectorul coloand cuprinzind functii 

(cuprinzind implicit el relatiilo de determLnare a ele-
aenteler lui [X] ), vectorul ooloanA al functlllor discontinue legate de elo- 

mentsle scenarlului de perturbatie, vectorul coloanA al functiilor 
care deflnesc elementele lui [^z] , [pj vectorul ooloanA al parametrilor

neliaiara
reglab ill

ai SRA, ale cartii elements pot lua valor! discrete sau quasicontinue in domenii
bine definite repreHinta matrice de coeficl--- ML - - .
enti de dimensiuni corespunzatoare, cu unele elements dependents de parametrii

(LpJ)

reglabili ai SRA^. Elementele vector(tlui [^p] cohatituio variabilele problemel dr 

optimizare.
Relatiilor anterioars li as adangA o saris de neliniaritati determinate do 

linitarea fizicR a valoril undr variabile, reapectlv prezenta in 3RA a unor bio— 

curl nellnlart cu actiune discontinue.:

In acopul cptlmlnArii comporMtrll dtnsnics m slatsxulnl, Im o amumitA confi- 
rcglm de functionary si accnnriu de pertarbatiw. sate nocasarAwlsflnl- 

rva un*i  fumotli bblactlv Si admoarma *1  La axtrmmal dorlt: 

(5.7) y, r_ -] r_ . i,^[J(t,[P])!'^(^^^ )J^

In cazul anal last, functia definite de
elementele vectorului ooloand [p].

Hot lui matematic deflnit aimbolic

-BXTREM

relatia (5*7)  este o funotie Implicit^ de

prin relatiils (5*T)-?(5*7)  reprezlntd o
problem^ de progrmmare matematicA, aclutionabilA in principiu cu metodele speci- 
fice cerceWrit operationale. Avind in vedere caracterul putemic neliniar al re- 

latlilor (5.1)-(5,6), precum el forma sigur neliniard a functlel obiectiv din 

relatia (5.7), problena so ImoadreaaA tm domenlul optimimdrii nolimiare cu rea-
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trictli (rastrictiile fiind date de relatiile (5,4)rt5.6) 6i algori^ml! numeric! 
de soliitiunarw a ecuatiilor din relatiile (5*1)-r(5.3)).

teoria ccntrolului optimal liniar /7O/,/lO2/,/l35/^/^S3/,/2O2/. In aoeot ecop oe 

llniarizea&& in jurul punctului do functionmro ocuatiile care descriu camporta
rea GS, asociindu-se modelului o functie obiectiv integral^ patratlca*  Valorile 

obtlnute pentru cooficientii de ampllficaro pe diverse candle de reactio se te&- 
teazA apoi in domeniul nellniar, la marl perturbatii aau se verifies, arparimen- 

tal, pe modele de laborator, controlerul optimal obtinut /l2/,/71/. Aplicaroa 
teorioi controlului optimal liniar prezintR o serie de dezavantaje:

a) utilizarea dificilA la SER camplere, majoritatea cazurllor considerate ro- 

ferindu-ae la configuratia cea mai simplA (un G3 legat la un sistas de putere In

finiti)?
b) domenin de valabilitate relativ redus al resultatelor obtinuto;
c) necesitatea unor react!! dupa toate marimile de stare, din punoc da voders 

teoretic, dar inaplioabila practic din cauza dificult&tilor legato de masuraraa 

unor mArimi;
d) necesitatea utilizArii unor 'observatori", care sA reconstitute toate ma- 

rinile de stare, pe baza uneia sauna! multor marimi ma surabile /l24/,/2C3/,/254/;
e) necesitatea verificArii resultatelor in domeniul nellniar, la marl pertur

batii.
Relatiile de restrictie do tipul (5.1)-r(5.6) corespund modelelor adoptate pen

tru elementele de sistem el SEE in ansamblu, pre cum si tehnicllor numerice de so-s- 
lutionaro aferonto, fiind nacesarR in cele ce urmonza lAmuriroa uim&toarelor as- 

peote:
x) definirea ooncrotd a functlel obiectiv!
b) alegeroa tehnlcii de solutionare a problemoi de optimlsare.

Modul de rezolvare al ambelor aspects trebuie s& tins cont de dolean^a oatisfaco- 
rii eohilihrata a^ tuturor cerlnt61ar.impuae de problems de optlmizara.

5.2. Definirea forme! functie! obiectiv.

5.2,1. Aprocioroa aalitdtll-procoaolor tmnaitoril din cadrul SCZE^

3e mentionoazA do la bun in eeput faptul oa la ora actualA nu oxlsta o aborda— 
re unitaid a definlril calltAtil prooeselor tranzitorii legate de functionarea GS 

din cadrul SEE complexe. In conoecintA, nioi tehnicllo de estinare aferonte no 
otnt gv^itral acoeptato /269/./29A/. In studiile do stabilitate majoritatea proce- 

aelor tranaitoril sint oaailante (curba 2, fig,5-1), nuzArul proceselor aperiodi- 
co (curba 1, fig.53) fiind foarte redus. PAcinduz de metodele specific*  teorioi 
alatomelor do reglaro antomatA, ealitatea procoswlor tranaitoril se poate aprecia 
in general prim tntenMdiul unor criteril into^Trale. rare oferR o imagine globalA.
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lulnd In considerare toti indicator!! de
X * 

calltate: viteza de rAspuns, supraregla— /*\
rea, durata regintului tranzltoriu, amor- ' 7 ! 

tizarea, etc, /27/,/269/,

Calitat*a  proceselor aperiodic*  so X( ,-----
poet*  apreels prin valoarea integral*!  { L/
/27/;/190A7269/: " " - --' - -"'-""7^.

, . /, Fig.5*1*  Modul de desf&eurare al(5*8)  I - J (x-i )dt
0 r proceselor transitoril,

Indicele de perforsmntA definit de relatia (5*8)  eate necorespunzAtor pentru 

cazul proceselor oscilante, chiar 31 In ipoteza ccnsiderdrii valorii absolute a 

abater!!. Pentru aceastA categoric de procese tranzitorii tn majoritatea caEuri- 

lor se utilizeaza, integrals abaterii patratice, definita. de relatia (5,9) /60/, 
/7l/,/l42/,/l47/,/183/,/l96/. in /60/ se propune ei utilizarea indicelui suplimen— 

tar definit de relatia (5*10),  alaturi de cel anterior, in scopul obtinerii unor 
informatli asupra semnulul.

7° 2
(5.9) I - J (x-i ) dt ; (5.10) I - / y- -r, dt

0 p /i-iy/

Daca se ia in considerare In principal amortisarea oscllatiilor (dialnuind ponde- 
rea STT de prima oscilatie), se poate utiliza un indice de performantA^ tipul ce- 

lui definit in relatia (5*11)*  In aceeapi ordine de Idel in /90/ se propune o 
functie obiectiv de forma (5*12)(undeX-  constants de valoare corwspunzAtoare).

co/- - 12 <3*3X J /* 2^+ p
(5.11) I - ; = <s-'" I - < *

In /70/ se propune o penal is are mai accentuate a oscllatiilor car*  apar la Ince- 
put (fnbunatatirea STT de prina oscilatie), folosind un indies' de performanta de 

tipul: 2
dt

Tot pentru evitarea dazavant&jalor mantionat*.a*  pot utiliza critarii integrals

patratio*  de tipul$

unA*  T T T T reprozintd constant*  A*  timp avind valorile ales*  In mod
^2*  ^3' *"  * n

ccnvznabil. In camtrllz pracrM-c*  a*  utili-Z+M*  dear d.rivmt.l. d. ordlnul I at 11.
In ttnt. aituntlile pr.s.ntnt*  optimizer**  procsulul tranzitorlu prwzuynn. 

-inlnUnr**  vtl.rii indlc.lul d. p.rf.r-znt*.  Tinted cent d. pT*ctz*rll.  di. anb- 
cqpit.1.1 5.1 rtf.ritoar. 1- ap.clfiaul problznai d. tytlnitar. In onzul wnatd*-  
rArit SB! eanpl.,*,  rzzultA ..casitat.*  includ.rli unzi nunir mar. d. vari.bll.
1- daflnlra. POB.In c.-a.cl*tA.  aa vz fi da f*T*a  la*  4*  tvI.Ma (5.15)/
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(5.15) FOB * J V
0

(5.16) V - A (x -x )"
1-1 i i i*

unde x^, Xg, x^, ... , x^ reprezinta variabllele de stare considerate, iar V este 

o functie poaitiv definite de forma patratica. In casul considerarii unor indici
de calitate de tipul celor definiti de relatia (5.9), functia V are forma din re- 
latla t5TT67, aarimile ma coericien^i de ponderare do valor! ccavena
bile.

Ip mod similar. In situatia aplioarii teoriei controlului optimal liniar pen- 

tra sintetizarea.unor 3RA optimale, functiile obiectiv utilizate sint de tipul /2/.
/102/,/124/,/135/./202/,/235/: 

(5.17) FOB - 1 ?{M *[.]?!]  .M*}R]M)"

unde [x] reprezlnta vectorul coloana al variabilolor de stare, [^Uj vectorul cploa- 

ni al mar Imilor reflate, lar ^Qj 31 [nJ matrice de ponderare simstrlce, semipozitlv, 

respectiv pozitiv, definite (in casurile practice de forma diagonals).
Referitor la definlrea expresiei FOB se fac urcAtosrele preciz&ri suplimentara:
a) prezint& interes practio dear valorile relative ale indicllor de calitate 

Pi FOB, nu pi cele absolute /60/;
b) in cazurile practice pentru limits superioara de inte^rare se considers o 

valoare finita T, care pentru scenarii rezonabile de perturbatie are o valoare de
(2?5) s, dependent ?i de poslbilitatile programelor de calcul dlspontblle /70/;

c) drept valoare de referintA se considers cea determinate in regimul sta
tioner poetperturbatie sau anteporturbatie /45/./14?/, stares finalA a sistemului 
datermlnindu-se cu un program claslc de circulatie de puteri /142/;

d) alegerea coeficiantllor pi a constantelor pentru termenii do corectie din
relaflila (5.11)-P(5*13),  respedtiv a coeflcientilcr de pendarare din ralatia 

(5.16), repre*int&  o problems dificilA, care influenteaia in mod eenslbil resul- 

tatela. - _________ ___

5.2,2. Prezantarea formol adoptate pentru functia obiectiv.

InrsoopuI-detor^IhSrilfbrgel-functloIdbidctiv trebuXo*3dldTIbBate-urmftoa^  

rale problems:
a) alegwrea formol indicelui do performantA;
b) dotermlnarea oxpreaiei funotiel do ponalizare a amplitudlnil prime! oscilm- 

tii ei a amortizAril oscilatlllor;
o) alegeroa variabilelor care se lau in considersre la definlrea FOB;

d) sintetizarea expresiei FOB;
o) modul efoctiv de oalcul al Indicllor de performantA 91 al FOB.
In luortrw so adoptA pentru indicii do performantA forma patraticA dofinitA in 

relatia (5.9). corectatA cu functia de ponalizare :
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(5.18) I - / FP,..(x-i_)^dt
6 tt)- r

"?6htru"rahc?fa"ae penalisare FP^J'b-mF luW? nrcbnziabfw a6u*rcat&g6flI-"K5  
for**:

A) forme

(5719)

car*  penalizeazA numai amort Lz area oscllatillor (FP^ 61 ;?2

^1(t) t (5.20) F?2(t) - Apt+b^

b) forme care penAlizeaza Atit amplitudlnea primei oscllatli, cit si emorti- 
zareA oacilAtiilor (FP^ pi FP):*

. ^3(t)*%^^3-^3^^3^  (5.22)

Modul de determiners a coeficientilor a^ el b^, respeotlv a^, b^, 31 d^, este
prezentat in aneia A5.1, bazindu-se pe impunorea valorii functiilcr de penalisare
pentru t-0 $1 t-T (FP el FP_), respectiv t-O, t-T pi t-t (FP , FP^_ 91 FP*.  , of mo tn r
reprezentind momenta! atingerli minlmului funotiei FP ). Valorile concrete ale

tct

coeficientilor se prezinta in tabelul 5.1, flind daterminatl pentru T**3s,  yp^=i, 
FPp=2 (funatille FP^ el FP^). respectiv T**3s,  t^ig, FPp=1.5, FP?-2 (pen
tru functiilo FP^ $1 FP^), Valorile numerice concrete impuse in punctele caracte- 

ristlce ale functltlor de penallzare au rezultat pe baza unui numar marc de teste 

efectuate cu programul COKSSTAB /161/. metodele prezentate in anexa A5.1 flind 

insa general valabile. Pentru cazul concret mentionat, cele patru functii de pe-
nalizare sint representate in fig.5*2.

I
-

t
b

t
! "

---- 1
I dtt

* 0.2310i1 0.0000 i

FP,
0.3333 1

1.0000 —

^3 -0.0033 0.6667 -1.0833 1^5000-

I -"4 0,13&2 c.0B3a ,0^5000 —1,27^4

cl---
FP4

FP1 .

—
0

—yuno^Allo-da p^amllsarow

1.5i

793tele efectuate de autor pe un nu-
mdr mare de caaurl au condua la coneluzia
oportunitAtii utilizArii functiei de penalizare FP^. Coeficientii so determine in 
oadrul programului de oaloul COKSSTAB /t6l/,/294/ din condltills msntionate ante
rior, pe baza tehnicllor numerics de aproilmatii succesive din anexa A5-1.

Indicii de performantd de tipul (5.18) as calculeamA pentru toate GS 

dxul S H complama, luind In ocna ide rare uxmAtoarola varlablle /60/./294/:
a) tewaiunaa la bomole OS; rezultfnd pentiu generatuml i indict?Lo
b) viteza unghiulard. rezultind pentru generatarul 1 indicele 1^.

Indioii do tip 1^ oferd o mdaura a intonaltdtll olootrloe a porturbatiai, icr 
eel do tip iluatroazd ofoctul dinamle al dezechllibrului olectromecaalc. ^upra
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migcarii rotcarelor G3*

Referitor la calculul concret al Indicllor de perferaantA se preolseatA urnitaa- 
rcla aspect*-dW-dat&liM:

a) pentru I^jdropt marime da referlnta. se conalderA viteza tinghiniArA sincronu;
b) pentru 1^ drept B&rtrne de reforintd se consider^ vaAoares tensiunii La bor

ne din regimul stationer anteperturbatie;

c) in concordanta cu utllizarwa eficientA a programului de calcul COK39TAB, 
pentru T ae consider^ valoarea de 3 sen 4 s;

d) in oazul perturbatillor de tip scurtcircuit nn se iau in considerare valori- 

le din timpul scurtcircultulul (atit regimul "initial  de scurtcircuit, cit si cel 
careare loc in urma unoi reanclan?ari automate rapids nereusite) la calculul in- 

dicilor 1^, deoarec  parametrUreglabili ai 3R2B^ on o influanta foarte rwduaA 

(tensiunea la borne este influentata de SRAB doar prin valoaroa plafon a tensiunii 
de excitatie Si viteza de fortare a excitatiei).

*

*

Aspectele mentionate la punctele a si b au rezultat pe baza calculelor practice; 

ele sint justiflcate atit de faptul ca prezinta interes numai valorila comparative 

ale indicilor de calitate (nu si cele absolute), cit 3i de diferentele relativ re- 

dusa intre valoarea marimilor respective in regimurile stationer*  anteperturbatie 

Si postperturbatie.
In mod supllEtentar se calculeaza si se anallzeazA si alti doi indici de perfor

manta:
a) Ljmi  calculat pe baza vitezei unghiularo a rotoarelor GS 1, considerlnd ca 

mA rime de referintA viteza unghiulara a oentrului de inertie al SEE /179/ 

calculate tn modal prezentat in anexa A5-2);

*

b) i , calculat pe baza puterii acceleratoar  la generatorul i, care oferR 

o itsAginA asupra dozeohilibrulul electromacanlc, m&rimea de referlntA avind evi

dent v&loare nulA

*

*
Sintetlzarea unai functii obieotiv global*,  resultants, pentru SEE complena pe 

baza indicilor de perforaantR definlti, avind forma generalA din relatia (5.15) 

sau forma particular^. d^(5.16), este foarte dlfloilA, neexletind nlol o metodA 

pentru at^wgorws^ anaiitic^^-cceflciwtllw^de^pomdoraroT-4AAa^^ae^-oo-reaHseaad— 

empiric aoost lucru, nu se poate oaito anallza indlviduaH a indicilor de perf or— 
mant& la atabiliroa solutlel optime, respootiv sualisa In dwtallu a modnlui da va^ 

rlatie in timp a unui numAr mare de adrimi. In oonsecintd, pe baza experientel a- 
utorului /6O/./294/, se prefer^ anallza indicilor de performanta 91 al unor com- 

ponente ale FOB la trei nivele de lererhlzare:
a) lanlvelul flecArui gray Individual din slatest
b) la nivolul unor zone din cadrul alsteaulul (lu^ pentru zona j);
c) la nlvelul ansamblului sistomnlui (1^^).
Ccapzmentele FOB pentru nivelele do ord in lorarhio superior se dotermlnd cu 

relatlilo (5,23) oi (5.24), unde 0, J, Z reprezlntd multimoa generatoarelor din 
cadrul SBB, aultlmea generatoarelor din cadrul zonei j *1  multlmea aonelor din 

^oadrul SHE, iar coefictenti do pondorare do valor! corospunedtoaro.
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(5-23) 1^. - AJ .
*3 1(=J i n (5.24) I A Ii j xljCZ

in luci-ure tovi. coerrclentli de ponderaro s-au lust de valoare unitarA, conside- 
rindu-se inoportun! inceroarea de sintetizare a unei FOB globale pentru ansamblnl 
SEE $i taate variabilele considerate.

Zonarea GS din cadrul SEE complexe ae face in functie de aaltul initial al 
tensiunii la borne, considerindu—se, pe baza analisei unui numdr mare de regimuri 
tranzitorii, ca fiind o mArimo care ilustreaza aimplu 91 seen!flcativ gredul de 

perturbare al diverselor grupuri. Indicele de zonare I , eete deflnlt da relatia zl
(5.25)*  considerindu—se ca rationala adoptarea unui numAr de 4 zone, diferentim- 

te in functie de valoarsa-ltii-I inrwdul indicat in tabslul 5.2 /60/:
; Tabplul 5.2.

i i ii ; in ; iv !
I —————I ' !
tl min , 0.6 , 0.3 0.1 , 0.0 ;

Y
Bi max i 1.0 0,6 0.3 ; 0.1 !

------------------- i---------- i----------1.)

j "^-^Zona

echidistante). Pe baza testelor ofectuate cu 

ajuns la concluzia ca, din punctul de vedere 

de integrare adoptat, metoda Simpson seu

In ceea co prive<?te modul concret 

de calcul al Lndlcilor de performant! 

de tipul celor definiti in relatia (5*18),  singura =?toda poslbilA o constituio 

utilizarea unor algoritmi de intograre numeric! (in pro^Tamele de atabilitato va

lorile lui i(t) cunosc in puncte 
programul C0K33TAB /161/./295/, s-a 

al preclziei neceaare ei al pasului
ohiar metoda cl&sicA a trapezelor eate corespunzAtoare /64/,/8O/,/92/. Cele douA 

metode aint perfect compatibile cu algoritmul adoptat pentru analiza stabillt&tli 
scopul urmArlt, nefiind JustiflcatA utilizarea unor netode aal compllcato de 

integrare numeric!, de ordin superior, de tipul algoritnului Rosberg /64/,/29O/. 
Modul concret de ay Hears a metodelor de integrare numeric! este prezentat in 

anexa A5.3.

5*3.  Algoritmul de aolntionaro a problemei do optimizaro.

Modelul matamatlc deserts de relatiile (5*1)-(5*7)  reprezlntA o problem! do 

progranare MlinldrA cu roatriotliJ La ora actualA mt Be cunoaato nici un algo
ritm general valabil pentru aoLutionaroa problemolor do programaro neliniarA/65/. 
Motodele directs prezentate in literature , care solutionoaza problems cu oonsido- 
raroa dlstlnctA a rolatlllor de roatriotlo oi a functie! obloctlv, aint aplicabi- 

le numai In cazul unor forme particulars ale acootora. In conseointE intrd In die
cutie doer metodole indirecte, care transform! problems de minimizare nelinlaiil 
cu restrict!! intr-o problem! fdrA restrict!!. Dintro metodole utilizablle pentru 
mlnlalr sauna! funotii obleotlv de forma (5*7)  a*  aentlODoasl urmAt^Murala /65/:

a^ metode do cautaro aloatoare, in care componentolor voctorului {^p] 1! sc a- 

tribmio aetumA de valori generate in r-d aieator, mt densltate do probabilitate 

*onatmnt& tm HomwAiul A.limitmt 4*  rtlmtiil*  de restrict!*.  Swtnl care conduct In
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-v&loarea minima a FOB, dupa un anumlt numar de reducer! al. domeniului, cs, cons! - 
_dera a fisolutia problem*!,  in Bena de minim global) 
k——b) sw34da_dt.cautare-^nidimemslemmia, Im'oere me eMdifloa dear .it*  una-dln 
iaomponentele vectorului [pj al variabilelor in aensul mlnlmiaSrll FOB. retlnindu- 

se acea valoare care conduce la minim. Solatia rezulta du pa un anumit numar de cnu- 
tari dupa directia fiecarei component*,  obtinindu-ae in acest cam un ntnia local;

c) metode de gradient, la care me modifica concomitant toate component.le v.c— 
torului Q?] intr-o directie opuaa gradientului, Prooesal iterativ ae incbeie cind 

modulul gradientului scade sub valoarea preciziei irnpuee, rezultind un minim local. 
' Metodele de gradient nu intra, in diacutie in cazul de fat&, datorit  impoaibl- 
bit&tii exprimArii explicit  a FOB In report cu componentele yectorului (pj. Din- 

tre celelalto metodo poaibile a  proforaL oautarea unidimensicnalA din emuaa 

volumului mai redus de calculi (element osentlal, avind in vedere timpul mare de 

calcul al progranelor de stabilitate) pi a inexistentei unor minima local.

*
*

*

*
' Pentru o anumitA conflguratie a SEE considerat, un anumit regia initial un 

acenariu de perturbatie dat, se adoptA urmatoarea modalitate do nplicare a al&orit- 

mului de cAutaro unidimensionala, diferitA de variant*  clasica (La scepul reduce— 

ril numarului de cazuri analizato):
a) in otapa I se determine sensibilitatea indicilor de performarta In raport 

cu componentele vectorului [pj . In acest scop, plecind de la o valoare initiclA 

pentru fiecare components, se iau in considerare un nunar redus de valor! La 

domeniul delimitat de relatiile de restrictie de tipul (56),  analizindu-se cali- 

tativ el oantitativ sensibilitatea 91 modul de variatie a indicilor de calitate. 
In aceaatA etapa results zona preferatA pentru fiecare paramstru variabil, ofoc- 

tul oantitativ al parametrilor, parametriicu efect mai pronuntat oi coi cu efect 
putin pronuntat,parametrii care determina o variatie monotonS a indicilor de 

performantA, respectiv cel care dotermlnA aparltia unor minima, zcnele de sistem 

91 G3 pentru care indicli de performantA se modifica neseanlflcatlv, etc.;

*

b) in etapa a 11-a se determine o prime valoare a eetului de paranetri opttai 
ai 3RA, pomind de La o valoare [P^] mpreoiatacaaprozimativ buna, pe baza reaul-

tAdtf etapa I, reaultind in final metul de valor! optime oAutatt
ote^ aa Tertfi-oAzoptimul aAsit lm ^tapa adept indu-oo

paaul cel mai redua de oAutare in jural valorilor determinate anterior. In scopul 
ajustArii finale a solatia! optima aAalte*  Prooesul do calcul so considers tormi- 
nat in aomontul in care Lndloii do porformanta nu so mai pot reduce, indlferent de 
seneul da modlficare a parametrilor variablli do pe diversole canal, ale SRA.
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Capltolul 6
NOIBL M&TRMATIC DRi yBOOEAKS DR CALCUL PRHTwn iWALTEA 31 - -

IM3UKATATIRBA STABILITATII GBNBRATOARRLOR 3INCHONE DIN CADRUL 3l3- 

TEMHLOR ELBCTROSNBRGBTICE COMPLEXE PRIN OPTIMIZAREA PARAMETRILOR
SI3TEMEL0R DE REGLARE AUTOMATA

6*1.  Oonoepte de baz& privlnd pix)gramole da calcul.

Elaborarea unor progrcne da calcul adocvato pentru anallsa coaportArlldlna - 
ala*  A HER cnaplava la divers*  tlp*rl  d*  p*T-tnT-hAt1t  rtdlrA pi<nhl*mm  

anul nuzAr foarte mare da carinte /45/,/59/,/89/,/97/,/?l1/,/i33/,/21O/,/2i2/, 
/232/, dlntra car*  citeva sint 31gur contradictor!!)

a) poaibilitatea analizei comportdrii unor SHE de dimensiuni oft mai marl, pe 

porioado de timp de ordinul de marine al secundelor, la sconarii da perturbatlo 

complexe;
b) mlnimizarea timpului de calcul pi a memorial utilizate, in scopul roduco- 

rii ooatului rulArii programelor de calcul;
0) reprezentarea cit mai fidelA a tuturor elomontelor do aiztem, pro cum el a 

nijloacelor de imbunAtAtlre a stabilitAtli;
d) asigurarea unei flexibilitdti marl in exploatare a programelor do calcul, 

pre cum 91 a unei structuri modulare, care sR permits extinderl ultorio&re;

e) utilizarea unui volum rezonabil de date, organlzate sub forma unor base do 

date multifunctional;*
f) proBentarea resultatelor sub o formR ueor aocaslbila pentru utilizator 91 

asigurarea unei game Largi de posibllit&ti de listers (do la rezultate finale glo
bal  plnA la cele intima detail! legato de comportarea SEE 31 a elomentelor 

sale components),

*

Ctrlntole da la punctole a si c sint in contradict!*  cu cole da la punctole b 

01 0, fiind necosara ro alls area unui compromls rozonabil, la fol ca 91 in cazul 

memorie! utilizate 91a tlAApulul total d*  oaldUl^
In context*!  carintolor pr^sentate apare em rttlomalA Mdol&ree LererhlxetA x 

elenentelor de Biatem,pmgmmole de^cmlnul e^imtodto pentm 3M 04S!,YeTe /144/, 

/l6l/,/224/,/257/,/282/ prvvAtind in gtnsrtl util in area unei numdr 4. 2^5 

yontT^ Q3, m 1?4 models pontm conanMtori, , 1^3 Mdale pentru 3RA nle GS, etc. 
In scopul mlnlnizdrii tinpului de cnlonl, we inwintd in -od deceebit Mwpre njwt- 

toarolor aspects;
a) utilizarea unor madela matamatico care mA roducA la minimum calculele ite

rative, prodictivo 91 coroctive /67/,/1A4/,/21O/,/224/,/265/;

b) wtilizarea unor metode nnmorico cit mai eficionte pentru aolutiomaroa mo— 
delvlui wxteMtio, din punctul de vedere al convergentoi, preciaiel, atabilitAtli

memorial 91 tt^nului de calculi ^161/,/162/.
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P..tru reuliaarea ^rintei de 1. ponctul . .. re<w^nda chin-

ilmare. sau oonsiderarea 1*  valour, medie . unor element. tn model.l. genoratcare- 
l.r /31Q/, ovLtaree calcululul iterativ de realizare * intarf.tii it MM*1*  

rttoarelor, modelarea neiterativu sau quasiiterativA a consunatorller /67/.
In tabelul 6.1 st prozintA dimensiunile max law ala SKB la cart mint utilizebi- 

la programed*  de calcul mentionate in literature de speeialitate, renarcindu-ae o 

tendinta generals oatre un numAr de 200 de noduri (50^100 generatoare).

_.____________________________________________________ _ Tab*luT6.1.
3ursa -------------- --------- ,

Caracteristicile programului

/45/ 200 noduri; 80 gmnaratoara; 3 model*  p*ntru  generatoAre; oonsuma—
- tert- cu caractaristici static*.

i 100 noduri; 40 generatoare; consumatori cu Z-ct. $i caracteristici.
/67/ statice.

/144/ j 200 noduri; 100 gsnoratoaro; 3 modal*  pantru ganeratoArei consume- 
tori cu Z=*c*.  $i motoare asincrone.

t /221/ 100 noduri; 30 generatoarey consunatori cu Z*ot.

/267/ 180 noduri? 75 generstoare; 600 laturi initial (80 pastrate in fi

) /298/ nal); consumatori cu Z^ct. + 25 motoare asincrone + 20 noduri cu

caracteriatici statice

/257/
Z50 noduri; 100 generatoare; 100 consumatori cu Z-ct., 3-ct.,
I-ct,, 3 nodele pentru SB si SRAE; 3 module pentru KP Si SRAV.----  -------------- - - - - --- --------- '

3e mentioneazA de asemenaa tendinta de a utiliza un singur program de calcul 
pentru mici si marl perturba.tii/i6l/,/232/, pre cum si de a realise programs do 

ealcul care sA resolve atit problems stabilitAtii transitorii, cit ?i a oalei do 

'long term*  /111/. Results event jul utilisArii unei base do date unics pi a oli- 

ainArii Interfetei dintre cole dciA programs diferlte.
Se renarcA tn final experimental^ privind utilizarea unor aiataao nultipro- 

oeaoare, cu prelncrarea in paralel a infomatioi /33/./25T/, oars vor conduce in 

Viltorul apropiat la o modifieare substantial*  a conceptiei de realisare a prog- 

ramelor de stabilitate pentru SKB eomplexe.

6.2, Modelul automatic adoptat.

6.2.1. Modelizarea elaaentolor de adatom.

La stabilirea modelelor pentru elementolo do olston a—a tinut cent de ceria- 

tele prezentate In subcapitolele 2.1 si 6.1,aplicindu-ae conceptul de modelare io- 

rarhimatA '59/. Pentru S3 s-au oonaiderat eel*  5 models prezontato in subcapitolul 
f.6 (de ordMPl 5+2). lerarhizarea OS in cadrul unui eietem concret se realiaeazA 

^e bora unor studii prealabile do stabilitate, a distantel electrioe fatA de sons 

he intorea, a putorii unitare, a niveluluL de tensiune la care slnt racordato in
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aiat.. s grAdulul de incred.re prlvind d.t.l. dlep..ibll..
Pentru 3RAB .1 SRAV al. <M .d.pt.t n. r^r de p.t^, trel,

Nodal*  dt divwzaa gradavdt CQSBlwxitatl. nretmstmtw yni-TT^rH^la I.f. S __
3,2.4. BlMant+la pasive d  rwtea a-au modellzat in Mnler  preaentatA la aubcA-* *

Component*  
^dp consum 

Mma&r 
model

Connum 
de tip 
motor 
asincr.

apsAnA (
Consum 
de tip 
motor 
sincron

,
Consun 
de tip 
Z-ct.

1 i r x ;i
— _ 2 z . - i! }

3 X ' !' }I
4

pitolul 4.2, deteminerea ciraulatiei 
de puterl fiind solutlonatA tn confor- 
mitate cu aedelnl prezentat in mibcu- 
pitolul 4,3,

Pentru consumatori a-au lust hi 
cbnsldoraro patru modurl distinct*  dd 

modellcare, pr^aentate In tabelul 6.2, 
obtinuto pt baza aodelolor propose tn
paragraful 4,1.5.

6,2.2, Mcdelul mateaatic al anaazblultii aistemului.

6.2.2.1, Slsteme de unitAti de m&sura.

Toate relatiile referitoare la modelul matenatic al GS au foot acrise initial 

tn urn, iar cele pentru consumatori $i elamantele de re tea intr-un cistern unio de 

unitAti relative pentru intregul slstem, urs. In scopul simplificlrii aolutio^v- 

ril modelului mateaatic 91 al reducerii timpului de calcul s-a adoptat pentru 

toate componentele sistenul de urs,.cu puterea de bazA de 100 MVA, tension lie de 
baza aleae corespunzator pentru 10 nivele distincto (750, 400, 330, 220, 110, 24, 
20, 15, 10 pi 6 kV), viteza unghiulare. de bazA caa sincrona (314 rad/s). Mdriails 

de bazA pentru celelalte variabile (curenti, ixpedante, adaitante, tizp, eta.) ce 

detertain& cu relatiile cunoacuto /59/. Variabilele, parametrlioi relatiile de 
calcul referitoare la G3 au fast trecutj in urs, exiatind avantajul unui sista*  

unic de unit&ti relative. Concertirea din urn (aau ua) in urs ae realizeazA nu-
la ere area bezel de date (in loo de flecaro pas al procesului do calcul), iar 

transformarea InversA nuaal optional, la listarea resultatolor finale. Program*  
Is do calcul elaborate oferd posihiiitatea liatAril rwzultitwlor in toate vartan- 

tele de unitAti de adsurA.

6.2.2.2, Sieteme de axe de roforintA,

Modul de siege re al aieteaului de axe de roferintd are o aars influent*  aaup- 
ra poaibilit*tiler  de zcrlere 91 aolutlonaro a modelului matenatio /133/./134/, 

/224/. Pentru naslnile rotative alegerea aisteculul de aza do roferlntR dapinde 
de zinetrla rotorulult pentru canal conaideraril aslnetriel rotorice ae adopt*  un 

slate*  de referintd logat do rotorul m*01nil,  iar pontru rotoare alnetrice (do 
ezompLw pentru motoarolo aalnorone) un alate*  do aze rotitoaro cu turatla aimero— 

nd. Narot*  aajoritato a lucrdrilor referitoare la atabilitatea SKH ccnploxe utlli- 

zoead pentra G3 an alstoa de referintA lagat - tor, fitnd neceaaro relatii de 
traaaforaare din aistonolo individualo alo GS tn col cornu*  (la aolutionaroa ala-
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twl.r de ecuatii algebriee), r.sp.etiv di. eel e.w.n 1& d. individual. ( 
Intionarea sisteaelor da ecuatii diierentiale).

**"^^TCTo-cnr^ c€rnctdrfrr--x ________*__ - -- ______ 'w", vw-),wrtM<n t,) eo a!Mart*  .<<dola an------

ftat aorise Intr-un sistem dd coordonate d, O atae.t fieearui generator in pen

ta, care a. rcte.te cu viteza unghiulazd u. coraapunUtaare. miatill; care de.crlu 
.c*p.rtarea  SEE pi.& 1*  barn.la OS a. font ..rise intr-un alate, de coord .net. roc 

taj^piLara undo, care an rotaate cu viteza unghiularA aincronA (s-a consider.! in 
M. reais tensiunea nodului da echillbraro din.regi.ul stationar aateperturbatie). 
Helatiilo dintte tensiunile pi eurentii In cele douA aisteae de Me se obtin pe 
baza figurii 6.1 (relatiile 6.1+4.4).

(6*1. a) U. * U_ainJ—U^ccsJ

(6.1.b) U * U-cosd+U_3in^q rL 1

(6.2.a) U_ - U,sin<S+U o*adK d q
(6*2,b)  U_ * U sinJ-U.coaJ1 q d

(6.3.a) I. - 1-ainJ-I^.coad

(6.3.b) I - I^cosJ+I-sin;i q it &

(6.4.a) 1. * I.sind+I cosdit d q
(6.4.b) I- * I sind-1.cosdI q d
(6.5) d -/3+t?

/ axa -,q' retorted

Gxaid'rctoncc
Pig.6.1. Relati. diztre ooapenentela in

Mele rotorice si azole sisteaulul.

6.2.2.3, Tehnica de solutionare a aodelului aateaatlc.

Comportaraa HHW In tragi, trrnzitoriu eate descried in principal do modelul au

tomatic din relatia (1.1), coaatituit dintr-un alate, do ecuatii algobrlce nelini- 
are tyiun slate, de ecuatii diftrontiale nolinlare /39/,/i20/,/l33/,/l%/,/219/- 

nedetirl nataantio ms c tapuan t*1  * * *rMf**"T*  **+*0*'**''  ***ietni  -
a) sisteanl nelinier de ecuatii algobrico care descrie coaportare. retold 1  

iaterconoiiune a generatoarolor si consunatorilorf

*

b) sisteaale da ecuatii diferentiale care doecriu wwportzrea fieedrui  **** *

tor &r parts si a SRA uureoynnabtoere,-----------------------------
c) slsteael. de ecuatii diforentialo care doecriu ccaportarea consuaateril.r 

rotativi raoerdati in nodurile siateaului;
A) relatiile de logStuiA dints, variabilole integrabilo nf.re.te C3 .1 cl*  

neintagmbilet
e) relatiile de transformers ale adrlailor diatr-a  alatea Ao roforiat  in 

Ultul;

* *

f) r'latiil  do recalculare a paraaetrilor OB in functie de saturatle.*
M+delil dat de relati. (1.1) -ai coapl.t.-s*  in general <m un M*r  .are do 

r+latii de y-^r^otie de tin lirtitor., introdu^- do S'*-  re*r-  *< o aerie do ne- 
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liniarltAtl cu nctiune discontinue d. tip salt, legate de elementele .cnariului 

de perturbatie, blocurile ou aotluna dl&continud els SRA, etc. In canseainta, in 

caeul SEE co*pl.x.  aodtlttl ajuage la dlrnnMinnl npraeinbil., p, ercurlu. in 

SEENp luind in considerate do&r ganeratoarele racordato prin tranafomatoare blue 

la nivelele de tensiune de 220 si 400 kV, modelul -ateaatio cuprlnde un mizdr de 

aproxlmativ 800 ecuatti diferentisle, 400 ecuatii algebrice pi 500 de relatii de 
reetriotie de diverse tipuri /?94/.

Reaolvarea analitioA olaslad a aedelului presents! eete praatic impoBibiH.
In senate conditii, pentru un anumit scenario de perturbatie, solutionarea are 

—let-in eenforeitate cu schema legieA de prinetptw e+n ----------------------------------

CALCULEAZA REGtMUL STATiONAR 
ANTEPERTURBATtE AL SiSTEMULU' 
,( MOMENTUL 0";

'RECALCULEAZA ^AR[bl!LE AFEC^ATE 
DE SATURATtE St TENStUNtLE 

, . D D " AFERENTE GS

/RECALCULEAZA [YN] CU SAT'JRATtA; 
\ GJ 5 ALUNECAREA

1

i
]
i
i

Fig.6.2. Schoma logicA da prinoipiu a Mlutiondrii modolnlul aatamatic.

Principalele etapa ale calculnlui stnt urmAtoarele:
a) daterminarea valori! initial  a tnturor adriailor pentru nementul 0 pi 0* *

b^ datvrainaren-ctrculatiat^do-pstortntn aintww^lanncmenty ochidUrtante do

timp ou pasul At;
a) intagraraa sistamolor do eouatli diferentlala ooroapufwdtoaro GS, SRA pi 

consumatorilor rotativl po intervalele do timp At;
d) rooaloularea valori! unor variabilo nointegraWile in functio de valoarwa 

variabilelor intagrabilo la afireitul intorvmlului dt, prveum el a purt^etrilor 

GS care ao aodifloa ou aaturatia;
o) dotominarea iterative a componantolor dupg Mole d q a tenaiuniL ti 

ciirentulul la bomele generatoarolor;
f) rooaloulnrct,la  do A cir^ " ^iei -^uteri, a*
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term.nil.r af.ct.ti 4. aaturatie, pt alunec.r, di. d,
ta nodalS augmantatS;

-—g)^. dif feayfate y^n.r^tri.oel
turbutie.

6,3, Twhnici numtrice utilizate pentru solutionarea modelului msteEstic.

6*3*1.  Prezentaraa general^ a matodelor numerics utilizate,

--------Pentru saluting****  + prvwentwt o Mr<*  

tehnici specific*  calculului numeric, Seleotarea aetodelcr concrete utilizate el 
olabararea pregranoLor de ealeul Qerwapunz&taare s-a f&out prin c&apararoa 31 tas- 

tarea metodelor posibilo dupA urmAtoarele critorii, ponderate in iaod --il:
a) reducerea la minimum a memorial interne utilizate pe calculator;

b) obtinerea unei convergent  oit mai bune a procoselcr iterative ei minimi— 
zarea timpului total de calcul;

*

c) evitarea, pe cit posibil, a utilizArii calcululul in dubla proclzie 31 men- 
tinerea erorilor de rotunjire in limits acceptabile doer prin calculul in simpLi 
precizie, in concordant^ cu modelele adoptate el gradul do certltudine al paremet- 
rilor numeric!.

Cele trei criterii prezentate se interconditioneaza reciproc, avind o serie d*  

efeote contrary, ceea ce conduce la dificultati destul de marl in nelectarea motod^- 

lor optime.
Principalele tehnici numerioe utilizate la solutionarea diversolor pArti &lo 

modelului an fost urmatoarele:
a) metode predictor-corse tor de tip Hamming (inloouite de netode de tip Run

ge-Kutta de ordinal IV, variant  Gill, in cazul prlmelor intervale $1 a interva- 

lelor de discontinoitate) partru rezolvmrea slstojoolor de ecuntil diforentiale 

/92/./290/;

*

b) metodo do tip Newton (variant  docuplata rapidR, in aaniora prezentatA tn*
4.7) pt"*"*  i-nnlvwTM siattmalar de ecuatii tilgntrriTW neliniaro 

car*  deacriu oiroulatia dv puteri in aiatom, atit in regia stationer antapertur- 

batie, oit vi Sa ragin trannitorin;____________________ ______ ________________
c) matoda da aproiimatii sucoeaive pentru realisarea intorfetei la bomele 

generatoarelor, cu convergent  aecaleratS prin initializeren solutlei pentru an  

dulul ,1 faza tenaiunli la bornele C9 pe baza unei eztrapolAri cu o curbd de 
trend de gradul II, obtinutA prin aetada oelor aal aioi patrate /64/,/80/,/92/;

* *

d) ^etodd de aproalaatii succeaiva pentru deterwinarea parazetrilor saturati 
al Q3 I, regintul stationer anteperturbatic, rerpectiv dct-ralnarea coeficientl- 

lor fwaotiilor de penalizare /80/,/92/;
a) aatoda 3impaon de integrtre numeric  la calculul indicilor de peri.rman- 

tZ /64/,/so/./92/;

*

f) aetata de interpolare nuaericA pentru aeaorarea curbeler dr uagnetizare
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6.3,2, Metode numerice utlllzate pentru integrarea siate^elor de 
ecuatii diferentiale.

Solutionarea numaricA a aistemelor de ecuatii diferentiale se poate realize 

print utilizarea metodelor numerice do integrare propriu—zi&e, respectiv prln al— 

gebrizare. A9a cum 9—a mentionat in aubcspitolul 1.4, algebrizarea este avnnta— 

joasA daca aistemul de ecuatii diferentiale ae poate educe la o formA liniarn sen 
quaailiniaA /9/,/4l/,/89/,/11l/,/258/, Cu toate avantajele legate de tiapul de 

calcul, paeii de integrare 91 stabilitatea numericA a metodei, probleaele ridioa- 

te de inplementarea algebrizArii in oazul considerarli unor nodele de ordin su- 

parier pontra M YA a^uner etrueturi nel lntaro eenpliea^c peatcu SRAH pj BRAY, - 
procum ei cole legate do pierdorea lacunari^tli bistemului do ecuatii algebrioe, 
an condus la conoluzia inoportunit&tii folosirii in lucrare a acestei metode.

3e utillzeaza in general doua categorii do metode numerice proprlu—ciao /120/,
/!33/,/l36/,/219/,/224/,/255/:

a) metode cu papi aeparati, care pentru calculul lui
cunoapterea lui * pasului de integrare At,

ran in serie Taylor si retineraa unnl anumit numdr de terneni;
b) metode cu pa?i legati, care necesita pentru calculul lui

necesita numai
rezultate prln decvolta-

mai cults 
puncte anterioare $1 paaul de Integrare At, rezultate din utillzarea formula! de 

definitie a integrals! definite pi fnlocuirea elementelor lui 
polinoame de interpolare de un anumit ordin.

f([X],LY],t)

Ambele categorii de metode se pot utilize ou algoritmi explicit! san impli
cit! /64/,/80/,/92/. Prlma categoric de algoritmi calculeasa pe printr-o 

relatie explicit!, aplicata o slngurA datA in cadrul unul pas, in functie de
punctul sau punctele &nterioar?, Cea de-a doua catsgorle (onsite 91 predictor- 

coroctor) utilizeszA o relatie initial! explicits (prodictorul) pentru calculul 
primal itsrati! a lui * iteratiile uraatoare pin! la stabiliz&rea solatia!
obtinfndu-ae cm o relatie implicit^ (coractorul). mai aaaplicatA licit sea initi
al!. Din multitudinea metodelor prezentate in lunrdrile mai recants da calcul nu
meric, studiile de stabilitate utilizeasA tn principal urmAtoarelef

a) Rungo-tatta de erdinnl iV (metodA ou yas! aeparati, algor! ta explicit) 

/89/, /120/, /t 27/, /156/j/142/T/i44/rA8&/r/^4/,/247/-y!-eulwY^^ (metcdA 

cu paei separati, algoritzs implicit) /257/t
b) metode cu pas! legmti, cu algoritmi do tip prodiptor-oerooter: Milno /45/y 

/255/, Idams-Bashford /144/,/243/, JLdsme-^oulton /l2O/,/136/,/258/, Ralston /136/ 
ei Hamming /l36/,/219/,/224/.

) 3e remarcA faptul cB majoritaton luerdrilor cant me r^ford la casultumi sin- 

gur generator legat la un sistem de putere infinite san la sisteme de dimonaiuni 
re dur*,  gu models dd ord in redua pentru OS ei S3! si oonsunatoril oonsidarat! pmln 

impedantd constant!, utiliseacA metode do tip Runge-Kutta, deoareoo sigur nu se
[pus yroblomo dooeebtte le^et/de timpul de calr^^l si me^^rle noceWM^, r^toritd
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experiantel dobSndite 5i a unor avantaja , acelea^l metode 3-au utlllsat 91 la 

SEE complexe, rezultfnd insa c serie de problems, care eu deterzilnat luarea in 

denxidawre a moiadHljrr Imnl1 ettw" ntr past- legatl^ In-/12^/ w r^a^rcA—te^tuoi- e— 
experientA inoa relativ rwdusA de utilizare a ncilor metode.

La elaborarea programelor de calcul s-au luat in considerare metoda Runge- 
Kutta de ordinul IV (RK) si predictor-oorector de tip N&smlng(PCH). 3-a ales me— 

toda PCH deoarece, apre deosebire de marts majorltate a algoritailor implicit!, 
variants Hamming este neiterativR ei in partes de oorector, substituted iteratiile 

prim dcuA relatii de coreotie suplimentare relativ simple /80/. Hodelele matema- 
ffbe de meibdelor'considerate sfat prez?htate"Hr cmexa

— Calm- dnu&.JM-toda conalddratO-j^-au_comparat_dupA_ urm^toarele _critei^^_utilt-— 
sind atft infeiwatll din llteraturR, oit sixulArile tost ale progrmaalor de cal-*  

cul elaborate: timpul de calcul 91 memoria necesarA, modul de pornlre, modul de 

comportare la intervale do discontlnuitate, stabilitatea numerica, pasul de in- 

tegraro utillzat $i erorile introduse. La efeotuarea cemparatiei s-a tinut cont 
de urmatoarele aspecte suplimentare:

a) algoritmul de integrare a sistemelor de ecuatii dlforentiale este o parte 

integrants a unui program de calcul da marl dimensiuni, la care reducerea timpu
lui de calcul reprezintA inn deziderat eaontial;

b) constantele de timp acoperA o plajA large, de valori;
c) sistemul de ecuatii diferentiale este de dimensiuni foarte marl;
d) prezenta unui numAr mare de discontinultAti, datorate scenariului de per- 

turbatie pi blocurilor neliniare ale SRA;
e) elementole luate in conaiderare la criteriile de cooparatie se intercondi- 

tioneasA foarte Btrins,
In privinta memorial necenare ei a timpului do calcul se menticneazA urmAtoa- 

rele aspects:
a) la acelaei pas de inte&rare, timpul do calcul este mai nio la PCH; La ace - 

iQjpi prooiaie inpusR, la PCH fiind pcBibila adoptarea unor pa§i de Integrare aai 
marl, nvnntajul devine el mai consistent /255/ (conclusla r&aine valabilA pi in 

cazul tn edro nu aoMlutiowam&  zixtwaoim actmtii-aLgvbrica-iir punctela in- 

termediare ale metodel RK, rospeotiv al utilizdrii unor inform at ii da pe mtportu-
*

A*  mmmarla, rmfmrltma**  la prnnetala anterioAre, la rnetoda PCH):
b) wemoria noceoaxA pentru PCH eeto de aproximatlv doua orl mai mare ca lu-HX 

/136/,/248/; dac& me coreleazA acest aspect cu dimenalunlle total  ale progremu- 

lul de calcul Bi ponderaa oorespunzAtoar  algoritmului de integrare numeric^ a 

aletenelor de ecuatii diferentiale, pracum el cu organisaroa oorespunzAtoaro a fi- 

Oierelor do lucru pe snparturlle externa de informatle, avantajul prozentat de me- 
toda RK de vine nesemnificativ.

*

*

la Privinta pomirii preceeulttl de oeloul 00 romarc& faptal cl natoda^RX eata----
cu autepomiro, p*  oind PCH nu permeate slngura. Majoritatea metodelor cu pa$i le^ 
6Pti ntillmeazA. fa pro/rramelo de ptebilltata, pentru demarrr^a procesului de oa - 
onl M *l*crltm  RI 1. trlinal TV /l20/,/224/,/255/, in /219/ ntntlonin*u-n  utili-
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zaras algoritmului RK de ordinal VI, iar in /136/ metoda. Euler modifies
prlviter la modul datrataro a dlacontinuit&tilor a*  nentiontsnA urm&toarela:
a) metoda Rlnupunw-probloaa do3bltala  diaoontloultlti^ p  ntnd PTS, da^__** *

toritA punctelor anterioarw utilizate, poate conduce la instabilitate numerica 
san valorl crenate,

b) la algoritmul PCH disoontinuitatile ee trateaza prin utlUzarea pentru ci— 

teva intervale (egal ou numarul do puncte anterioare noceaare) a metodei RK; fn- 

ceroarile de ac&dere a pasului de integrare pentru citeva intervale san de mAri— 

re a nnmArului de iteratii cu relatia corector /136/./255/ nu resolva in toate

! c) testele efectuate au evidentiat faptul ea sohlatbarea metodei de integrara 

'0**0  aooeeara aumal in oaaal-UAey^ diecentinuit&ti-"majero—^legate de- eleaanss—
i
le acenariului da perturbation, al c&rer moment de ap&ritie eate cunoscut in ge— 

[neral, nefilnd necesarS la discontinuit&tl'minore*  (legate de blocurile cu actiu
ne discontinue ale SRA, atingerea unor limitari, etc.); eonclusia concords ou re— 

ccmandArile din /l2O/,/136/,/219/;
d) necesitatea unor 3 events do program suplimentare in cazul setodoi PCH nu 

pune problems de meaorie, deoarece constltuie o ramnra paralela de lungiaa mai 
micR.

*

In privinta atabilit&tii numerics, a pasului de integrare Si a erorilor se 
recomanda uroRtoarele:

a) ezeeptind diacontinuitatlle majors, metoda PCH prezlnta o stabilitate nu
merica mai mare decit RK, permitind utilizarea unor pasi de Integrare mai mari 

la aceeasi eroaro admiaA /l2O/,/l36/,/219/;
b) la algoritml RK osto foarte dificila eatimarea eroriide trunchiere, spre 

deoaeblre do PCH, la care diferenta dintre valoarea prezlsa el cea ccrectata 

constitute o burnt masurd a erorii /219/,/255/t
c) la utilizarea calculului in simplA precizie, roducorea pasului de Integra  

re la RK sub 0001  s (neeesara in unale aitus4ii) conduce la marirea accentuate, 
a pondoril erorilor do rotunjiro;

*
*

d) metoda HK ^oeealtd^ poBtru a fl etabilR mseoriOy ^aoi-d^ intograro do or
dinal do ndrimo a 1/5 din constants de tinp minted a nodolului_matematio /89/  Ro- 

zultA past de integraro do ordinal demdrimo a 0.00050.002  o la oonsidereroa to— 

nononalor tranaitoril statorico in modelul GS, roapectiv 0.005+603  a lanaglija- 
rea lor (valorlle inforioare carospund rezolv&ril sistemnlui de ecuatii algebrl— 

co la fiecaro paa Intomediar). In aceleaei conditii, PCH permits utilizarea unor 

past do intograra de 0.002+0,003 a, respectiv 0.010,05  a /1?6/;

*

*
*

*
o)in scopul reducorli timpului de calcul, in /l36/,/219/,/255/ ao sugereaad 1- 

deea nodiflcArii pasuluide integrare In funotio do oroaro la matodele cu paoi lo- 

gati.iar tn /120/,/133/ utilitatea grtrpdrii ecuatlilor diforentiale ?i a integrd- 

rii lor ou paei diferlti.
, Drop*  reuult t al coaparatillor ei tostel<'T*(pfb(otuato,  In oadrul programelor 
l^o oaloul elaborate ao utiliaeaaR un algoritm pCH cu pas variabil, inlocuit la
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prime!*  intervale, respectiv la aparitta unor diaaontinuttAti major*,  
ritm RK de ordinal IV,

de un algo—

6,4. Presentarea progranelor de calcul elaborate*

6.4.1. Date generale despre programele de calcul.

Po base modelului natematic-oi a tohnlollor mimerloe proeeatate, a—a elaborat 

un set de programs de oaloul pentru analiaa stability til generatoarwlor sinorone 

din cadral SER ooaplexa si optlmizaren paranatrilor reglahili ai SRA*  Veralunoa da 

bae& a prograaului se car&cteriaeazd prln urmdtoarele dimonsiunl maxim*  ala siste- 
pului-enallzat: _ _ _ ___  .
a) num&r maxim de noduri 2GO
b) nnm&r maxim de element  de r&tea 320*
o) numdr maxim de G3 30
d) numar maxim de GS, model 1 ei 2 20

nunAr maxim do GS, model 3 40

num&r maxim de SRAE model ao

i) numar maxim de 3RAV, model
j) numdr maxim do SRAV, model

k) norndr de consumateri

tip I, 2, 3, 4
l) nuuRr maxim de element  in*

matrices (J angmentatd
m) numeral maxim de papi de timp

ai procesului de calcul 1C0
efectua in procesul de anal1x3 a stabilL-

1 40

2, 3 20 

do
200

1200

e) nuioar maxim de SAAB, model 40

num&r maxim de SRAE model 20

Num&rul maxim de pa$l de timp care se pot

1 ,
2

3 4

tAtii este practic nelimitat (cu creoteroa coreepunzAtoare a timpului do oalcnl), 
valoarea mentionatA ooreapunzind dimenaiunilor uxuale ale fisierelor de retinere a 

rssultatelor internediare ei finale.
Progrmoelo de calcul olnborato permit modelaroa unor scanarii ocmplaxa do per

turbable. Pentru un cas analixtt so pot realism po parcursul evolutioi timpului, 
prin oartole do date r^lati? B.'mplo, un aumdr do wailaum 10 perturbatii de urmA- 

taarolo tipurii
m) * curt circuit (maxlmma 5 noduri avariate la un moment dat)t
b) deoonectarea unor element  de slstem (maxima  5 1  un moment dat)t 

rocmioatarea unor oleMantm do miartoRL(iMxlJEH!i_5 la^ un jecmont dat)t_
* * *

d) modiflcaroa puterii active san reactive consumato in arioe nod (maximum 5 

noduri la un moment dat)y
o) modificareaputerii active oi reactive generate in orico nod generator (ma

xima*  5 noduri la un moment dat),
Unelo dlntro porturbatlilo mantionato mo pot roaliaa *1  concomitant. Intervening 

in progrwml da calcul, so pot roalima al alto tipuri do perturbatii,
Pachotul de programo de calcul pentru an al is*  etabilitdtii G3 din cadrul SHE 

complexe ei optlmisaroa valoril parsmetrllor SRA eats constituit din doud onto go-*  

rii *ari  dd progrume:
e) progremele de calcul pentru ere area oi v-riflcarox bamoi do da toy

b) programele de calcul propriu-aiso pentru ar'lisa atabilltdtli 9i optinlma- 

Ma paramotriler SRA (sistomul de programo C0R33TAB).
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6,4.2, Program  de calcul pentru orearea el verlflcarea basal de date* *

Program*!*  de calcul pentru crearea $1 verlflcarea base! de date rwalize&E& 
urm&toarele elements:

a) citirea parametrilcr $1 marImilor caracteristice pentru toate elemental  
de sistem;

*

b) calculul regimului stationer premerg&tor primal perturbatii din oadrul 
scenariului de perturbatie (moaentul 0);*

c) calculul tuturor mArlBhilor aferente GS, 3RA ei consumatorilor rotativi 
pentru regimul stationer anteperturbatie;

d) erearea unei baas de date pe aupert extern de Informatie, caracteristlca 

unei anumite configuratll 51 unui anumit regim de functionary al SKE analLsat;
e) efectuarea unui num&r mere de teste el verific&ri asupra tuturor datelor 

initial  31 rezultatelor obtinute; seals area unei erorl nu dues la intreruperea 

executiei progremului, ci dear la generarea unor mesaje de eroare, in olar sau 
codiflcate, la imprimanta sau la consolA, sesizindn-se astfel mares msjoritate a 

ercrilor dintr-o singura rulare.

*

In fig.6^3 este presentat modul de inlantuire a programelor pentru ere area 

br^ei do date. 2arcurgerea secventiala atrage dupa sine o serie de avantaje le
gate de asigurarea unei flexibilitati deosebite ap&chetului de programs, precun 

91 a unui echilibru corospunzdtor intre memo ria intern! $1 suporturile extern*  

de infomatie utilizate *1  timpul de calcul. Prdncipalele program*  din cadrul a- 

cestui set sint urn&toarele:
a) program! DAT3U0D : citeete de pe cartele 91 listeazi mAriBile nominal  el 

parenetril G3 si consumatorilor, in unitatl de m&surd usualo (u&, urn), roalizind 

crearea pe disc a unui filler de tip Fl 3i lietarea continutului aoestuia;

*

b) program! CDATBNOD : realize&zd modificarea unui filler de tip Fl ?1 lla- 

tarea continutului acestuia;
c) programul DATKLAT : cltoeto do p  cartel  5i lieteasd narimile $1 paraaetril 

caractariatici pentru elementela d  re tea, reaMsind croarea unui fiaior de Pip F2 

*1 liatarea continutului acestuia;

* *

*

d) program!  ODATKLA? : re all Bemad medlflcaroa unui filler de tip F2 si liata  

r$a continutului acestuia;
* *

o) program*!  ADMN0D1N : oonstraiooto matrices de adnitantd nodaid a slsteau- 
lui, introducind-o in fieiorul 73, ei lietoasd oontimutul fieiorulul F3;

f) programs! PARGEEIN ; pe basa datelor cuprinse in fielerul F1 transpuno m&- 
rimile 91 parenetril OS t  consumatorilor din ua 91 urn in urs, creazK fleierul de 
tip F4 oi listeasd oontinutul adu;

*

t) programu! C1RNEWLE : determlnd oirculatia do puterl pentru regime! static— 

car aatopertnrbatio, memoroazd rozultatole in flelerelo F5 Si F6 el listeazA con- 

tirutu! acestor flelero;
h) programml PARCOETV f cal<-nln^3d nRrdmllo caractortstfr^ ale comnonentelor

BUPT



F 1.2

F 1.2.3

F4.5

f 1,4,5

F2.3.45

F8

F8

F8

1 00

ADMN0D1N

PARGENIN

PARCON!N

PARGESiN

ADMNODYN

3A7ADATE

CtRNEWtN-------- 1----
t

DATEREGO

-^<EG0RUKU (EDGOHAMM).

F 55

F$
1

3

F8
EDCORUKU (EDC0HAMM>^^ ^77

F8

Fig.6.3. Nodal de inlintuire a progranelor pentru ere area baaei do dote.

to MUZruH, introducindu—lo on fieiai*  do tip FT Pi Hetlnd continutal acwetniar
i) progrssnl PARGESIN : calcnloaza. marimile electromagnetic  ale 93 pentru re

tinal initial-do fun^ionare 01 eel nominal, inoluniv valorile maturate ale pare - 

tetrilcr, introducindu-le in fieierul F4, pe earn 11 lieteaaa. in final)

*

j) progyannl ADMNODYW : augnentoaaa matricea da admitantd modal  cu termenii*
ware i***nnA  Intmdnotad reaultatalo An fialem*

fB Ci lietind matriooa angmontati,
k) programul P4?nTE   creaad con mai mare parte a baaei do date noceoard 

pentru programnl C0K33TAB, linteaad baza de date el o introduce in fltiorul FB;
** *

l) programul DATERBGO  oltoeto de pe cartel  datelo initial  ale SEAN do ao- 

bel 2/ 3, 4 pi 3RAV do model 2, 3, oalculBaaa el listened marinllo din aodelele 
kcestor 3RA pentru regimul stationar anteperturbatio oi le introdaae-ia rioter!  

V8,

* * *

*
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a) programul CIRNEVYX : verified Gircul&tia de puteri utilizind metrics de 

admitanta nod&ld augmentatA gl listeazR resultatele comparativ;
ir^progra^le dsz^pnBDM^t-roallaoa?A integrarea.pa na-tntATrwl eityp 

tional a sistemelor de ecuatii diferentiale ale 93 gi SRA, Ar& a aplica nici o 

perturbatio*  pentru determinarea valorii rapcrtului "zgomot/semnal util" (date
rat erorilor introduce de metodele numeric*),  $i listeezR rezultatele; de aseme- 

nea, calculoazA $1 introduce In fieieml F8 coefloientii din cadrul ecu&tiilor 
diferentiale care nu se modlfica in timpul procesulul de calcul;

c) program! —de tip EDCO : sint similars ca scop cu cele de tip BDGO, refa- 

rindu-se la ecuatiile dlferentiale ale consumatcrilor rotativi.

**

Tuate pmgramele de^calcul liatMea acntlnu—
Fl, F2, ,, FT sint astfel or-tului fipierelor pe care le-au creat, Figierele

Fl F2 F3 F4
t
I F6 F8

Disc RD 2 2 2 4 i 1 5
! Disc AD 1 1 1 1 1 1 1 2

ganizate inclt un articol co - 

responds mArimilor aferente u- 

nuia sau mai multor noduri sau 

laturi (organisers pe "linii"), 
Pigierul FB eats organisat pe

"coloane", artlcolele corespunsind marimilor de acelasi tip de la mai mult*  noduri 

ssu laturi*  Dimensiunile figierelor (In cilindri ) sint presentate in tabelul 6.3-
In soopul utilizarii economice a memorial Interne a calculatorului, major!ta- 

tea programelor de calcul sint segmentate, cuprinzind un numAr maxim de 6 module 

de program ?i 4jnodule de date.

6.4,3*  Programul de calcul C0K3STAB pentru analiza stabilitAtii
01 optlmisarea parametrilor SRA,

Ordinegrama de principiu a prcgremului de calcul COKSSTAB eats presentst& in 

fig,6*4.  Programul C0K33TAB apeleezA un mim&r de 40 de eubrutina^ dintre care ce-=*  

lo mai important*  sint urmAtoarele:
a) subprogram!  LISTDATE , oar  roalizeaza in principal citirea 9i listarca 

datelor initial  reforitoaro la cazul analizat:

* *

*
- durata totala de analisA a rogimului el valoaroa pemului de tinp (pentru 

cart so reailzoaza solutionarea altematA a sistemelor ^io dcnatli dlferentiale 31 

algwbric)?*
- soenariul oediflcat al programuluidkperturbatle, tlp&rit in clar la impri- 

mantd, 31 deacrierea alfanumericA a cazului analizat,
- nomentul de timp la care incept calculul (aamentul 0 sau trice moment pin& 

la ear  calculul s-a efectuat anterior^ reaultatelefli&d aeeeslblle din figiorul 
general de ieoire do tip F9 de pe disc),

*

- date reforitoaro la process!  d  calcul numeric iterativ: mimere marine do 

itera^tl, precitii, etc.;

* *

aodul de llstare a roaultatelor.
Subprogram*!  Ll9TBA!B verified "1 6or*r+<t^din*e  ^i co^nitlbtlttato*  dntelor ini-
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1CSTART __

CALL Li ST DATE 7>: 1
. CALL DATE KO MO ;
' CALL PATEREGU >

 t
KONT^KONTO BMP^IMPQ

< CALL ADMNODYT \—L-.

!Kop=i t

< CALL PARAGENT
' r '

< CALL ADMNODYT

() ) _ 0A
!NTERFA7ALAB0g>--A-- 

^^-^JELE
________ ^^NU_______  

CALL CiRNEWTT )> 
i "_______.

Fig.6.4. Schema logical principlu a programului C0K3STA3.

tiale introduae, editind aesaje de eroar*  coreapunzatoare la impriaanta, in clar 

ssn codificata, in cazul norespectarii regulilor refer! to ar*  la aodul de intre- 
ducere al datelor initial*  (un nuadr de aproxinativ 60 de aeaaje de eroare 

au^progracul DABKOMO , care initial izeaz& toate mdriaile in doud ncdnri 

posibUe^ realisind optional, ?i liatarea lor:
— In con cordanta cu ba&a de date ouprinad tntr-nn filler de tip F8, daoa oal— 

culnl incwpe do la T^mentul t — 0 ;
- in ooncordanta cu datolo Ain fielerwl F9 tiF9 (de retina re a reaaltatolor) 

dacA pracosul do oalcul ae reia de la un aenemt t Oy
c) subpro^amul RABREGU ow re^M^  citLrea tlpArirea^ ei verlfioareeT 

oorectitudinii datelor referitoare la SM3 de nodel 3 0i 4, respectiv re initially 
eerwa aArimilor legate de aoeste regulateare (deed e-an aadifioat valerile parn- 
netrilor variabili fatd de aituatia din fioierul de tip WB)^

*

d) Mbprogrmmnl ADMHODTT , cmr- rwomlcsl^MA olwmtmJm mmtrlcl. MigmM-
$h IH eonfoTwltmtm <m acwwiml At pmr

tnrbmtie, frwcvan^ (termenii mfwrwnti. gaMrmtAmrslor mot^mrwlor atn&reAe), m- 
lun.cmrm m*tomr.l<*r  malncroM) -mturmU*  (C3 d*  1,:):

e) .;bprogramu-L PARAG8BT , earw rmmllmwMA rwcmlcnlmrw  HArlmilor dependents 

dw mmt ^1., frwcv.nta at wtabila tDirtiml  pwmtrm GS, vsrtftcmrwm oHim.rti
*

*
la tdrnwl*  GS progaOMfWG vmlorlt imHi-lw ymmtra mmwlw -trlmi.
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in scopul accolerArii convergent*!  procesalor iterative do calcul;

f) subprograaml CIR^EWTT , care recalculeazA circulatia de puterl in aistsm
tn diverse aomonte ale rugimrlui-tT-enzltcriuy' ---------------------- --------

g) subprogranrul ECDIFG2N, care integrea&l sistemele do ecuatii diferenti&le 
al  G3 pi SRA de diverse modele;*

h) subprogram!! ECDIFCON , care IntegraaaA ecuatiile diferentiale ce descriu 
comportarea coasumatorilor rotativi;

i) subprogramul GRAFIFI , care listeazA in mod optional rezultatele finale 

(tabelar, in diverse unitati de masnra, $i grafic);

j) subprogramul OPTIMA , care realiseasR in mod optional oaloulul indicllor de 

performanta necesari la optlnizarea parametrilor SRA alo GS<_
In mod optional, divwrselo ^dule din cadml programtlui reallzeesa un nua&r 

mars de tipariri in termed! are, pe parcursul avolutiei procesului de calcul:
a) modiflcarile regionIu1 in conformitate cu scenariul^ perturbatie;
b) aatricea augaentatA sau numai elementele modificate, la fiecare recal- 

culare;
o) recultate refer!toare la circulatia do putori in diverse moaente ale regi- 

mului tranzitoriu (de la cele mai intime detail! pina la uroarirea dear a conver- 

gentei);
d) componentele dupa arele d gi q ale teneiunilor ?! curentilor la bomelo G3 

01 a altor detail! referitoare la realiznrea interfetei dintra GS 9i sistem (in- 

clusiv mArimlle dependents de saturatie) la fiecare pas de calcul;
e) toti coeflclentilySan numal cel recalculati)pentru ecuatiile diferentiale 

p?ecum el rezultatele intermediare 91 finale ale integrarii lor pe un pas;
f) datalii despro oaloulul indicllor de performantd.
In conditii normale de utillzare a programululse recomandA munai tiparirea 

ovolutiei In tlmp a procesului de caloul (pentru poaibllitatea reluArii ulterioa- 

re in cam de imtrorupere), urmind ca variatia in tl^) a mArimilor de interns 

fie listatA dear dupa termlnarea intregului proces de calcul,
Rezultatele calculelor so retin intr-un floier de tip F9, pe diac nagnotlo, 

avfnd dlnensiunea de 20 cillndri pe disc AD, respect IV 80 pe disc RD. De as emo— 

nea, pe durata unui pas de tlmp At, cu posibllitate de listarc la afireitul pasu- 

Idl, se re tine evolutle^mor mdrlmi legate do generatoare in procesul iterativ de 
real is ar*  a interfetei la bo me Is lor, intr-un f icier de tip Fl 3 (10 oilindri pe 

disc RD, 3 oilindri pe disc AD). Avind in voder*  mare a flexibllitate a pro granu
le! do calcul si posibilitatea reluArii din orlce punct, induaiv numai llstAri 
do re suits te din F9 sau oalcul de optimizer*,  oat*  recomandabila aalvarea figie- 

rului P9 pe bandA, dupA fiecare ruler* , pentru a putea fi utillzat ulterior, -
Pentru toate G3 toti consumatoril se poato lista in final, optional, evo- 

luti^ in tlmp a unui numAr de 15?-t3O mArimi (dependent do modclele utilizate):
a) nentrn toate nodurilo: modulul ei faza tenaiunli, puteroa activd 01 roa<?- 

tivf consumetA, totalA ^u pe componente;
b) pentru toate G3: puteroa activR g! reectivA generate, componentele dupA 
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aieLe d 31 q ale tensiunii. la borne $1 curentului, tensiunea electroaotoare Iran— 

Eitorie, modulul 91 faza tensiunii inertiale de calcul (de tip a'sau D), vitesa 
ungh1ular& 51 unghiul intern;

e) pentru GS de model 1,2,3 componentale dup& aisle d $1 q ala tensiunii su - 

ratranzitorii, tensiunea InertialA supretranzitorie.iar pentru cele de model 1, 2 
parametriiafectati de saturatie;

d) toate variabilele cuprinse in cadrul dlverselor modele ale SRAB pi SRAV. 
Listarea finalR pentru fiecare set do rezultate se poate face in dou5 maule

rs : sotul cuprinde aceeagi^marime pentrn diverse nodnrl (maximum 10)^ reepoctiv 

setul cuprinde mai multo mdrimi (maximum 10) pentru acelaei nod. In cadrul flooA- 
rei maniere listarea ae poate face tabular In urn, tabolar in urs san graflc, flind 

posiblle ^irwmblnatii intro—cele-tret-forme^-------  ---------------- ------
In scopul utiliz&rii unei meaorii interne cit mai reduse^prc^ramul C0K3STAB 

tste putemic segmentat, flind constltuit din 10 nodule de date si 20 de module 

la program. Schema de segmentaxe este prezentata in fig.6,5.

SO -22H CG-70K

PROGRAM PRfNCtPAL

S-MODULE DE PROGRAM

C-MODULE DE DATE

S1 - 22 K

RE2 uEDiF, Ur t *M A FCT^, 5JT0

USTDATE
S2 -25K, CB'IK ,

OATEKOMO, TRANSF
S9 - 2? K,

AOMNODYT
SA -21K,

PARAGENT 
S5-12K .

OATEREGU S7r5K 1

S6- 1K ]CA-1K
OATEtN)

S8-26K .
CfRNEWTT NEWTONS 

S9 -12K .
S10-18K ORCLAT

GRAFtFt C/^JTMAR,GRAPH S12-11K

511-8K ]CK-2K
CGECDiFG.ECOtFG.FCT 1 ,3UT1 '

513-'3K ,

5AMS)S FC7 2.3UT2,VERUJM
514 -13K .

Flg.6.5. Schema do aogmontare a programului C0K3STAB.

6*4.4.  Data dospro utiliaaroa programolor do calcul.

Toate pro granule de calcul prozontate se aflA sub foraA BI ?i IMT in biblio— 

teclie EHERGRBN el BNEHGIMT, la central de calcul electronic al IPYVT. Pentru ret- 
laroa programolor eato necesard nrmdtoarea cenflguratlo a alstemulul do calculi 

calculator FELIX C 256 (512), lector do cartolo el imprimantd, o unitate de disc 
de tip A*'  f^au do"4 unltAti(%Ptlp RD), o unltato do band! do tip KT.
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gemoria necesara pentru programele de create a basal da data eats da 45 p&- 

ginl, iar pentru prbgramul COKSSTAB de 60 paginl. Timpul de calcul pentru" cro^- 

rea unei bate de date, progr&Eielt fiiDdrapelate*  Bub-forma IMT, ante de 10+25 ol- 

nute. Valoarea inferioara se refers. La siateme de diaenaiuni relativ nai mid 

(50 noduri, 20 generatoare, 80 elements de retea), iar cea suporioard la alate— 

me do dimension! mai mari (180 noduri, 250 elements de retea, 60 generatoare). 
Tlmpul do oaloul pentru programul COKSSTAB depinde In principal de urmAtoarele:

a) dlmonaiunile 61 topologia aistomnlui anallsat:
b) mcdeleloadoptato pentru gonsratoaroT^SRABTjSRAV d^consumatort;
c) complexitatea acenariului de perturbatie;
d) durata totala do analisR, nnaarul de paei de tlmp ei marlmoa intervalelor 

de tiap pantru-integraraa_3i3t&melor^de^ecuatii diferentialo:
o) prociziile impuae pentru prooesele do calcul iterative;
f) rezultatele intormodiaro ?i liatdrile finale solicitate.
Pentru SEE de dimensiunilo precisate anterior tlmpul de calcul eate de ordi

nal de a&rime a 10+100 minute, in cazul unui volum resonabll do liatari finale.
Camparind prograaele elaborate de antor cu programul de calcul REDINA /267/, 

/298/, utilizmt de ISPE 61 DEN pentru analiza regimurilor dinamice ale SEE ccn- 

plexo (ale carui date prlncipalo sint prezentato in llnia a 5—a a tabelului 6.1), 
reculta urm&toarele concluzli:

a) ambele programs se reform la SEE do dimension! aseB&nAtoare, REDINA inlo- 

culnd unole zone ale sistemulul prin echivalenti;
b) programul COKSSTAB utillzeesA un numar sal mare de sodale pentru GS, SRAE 

$1 SRAV, in general mai complexe decit cole de la REDINA;
c) reprezentarea consumatorilor oate mult sal fidold la programul COKSSTAB, 

pentru toato nodurile sistemulul;
d) programul COKSSTAB accepta scenarii do perturbatlo mai complexe, mult mai 

nimplu de introdua decit cel  de la REDINA;*
e) flexibilitate mai mare do utilizers a programnlui COKSSTAB;
f) volum mult mai mare de reeultate oforit de programul COKSSTAB, sub o for- 

m& mai aoooaibild utlllzatorulni;
aJ_nartea deoptimizaro a parametrilor SRA nu exista la REDINA;

h) RHDIMA utlllzoanN e-meuorie mai mars (73 paglni) cu toato cd faco um do-----
models relativ mai simple el nn abordaszi partoa do optimizers;

i) tlmpul do calcul osto do aoelepi ordin de mNrlmo (mai mare la COKSSTAB); 
corelat cu aspeotole mentionato la punctelo b, c, d, f, g ei h, se poate afirma 

relativ cd programul COKSSTAB este mai avantajos din punctul do vedere al timpu- 
luide calculi

Progranul do calcul COKSSTAB, impreunN cu progrmmele de croere 91 voriflcaro 

e bezel do date, cuprinde un numdr do pesto 20000 de Lnatrucvil, scrise in lim- 
bajul FORTRAN IV.
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Capitolul 7
VALIDAHBA EXPERIMENTAL! A MOIBLBLOR 31 PROGR4NRLOR ns CAT^nrr, n?r-

L1ZATE

7.1. Concept  gonerale privind validarea experimentaid.*

Oorectitndinaiei gradul do tncrodero al result*telor  ob^inute la analisa pe 
calculator a coaportArii dinamiee a SEE eecplexe depinde de un numdr relativ Ba
re de factor!:

a^ modelele edoptate pentru GS $1 SRA, eonauaaturi/ alcaentdde re tea, euto^- 
satica de sistem, ate.;

b) modelul matematic al anssmblulul sistemului;

c) algoritmi! numerici de eclutionare a modelelor $i programele corespunzd- 
toare;

d) baza de date referitoare la parametrlielementelor de a is ten.
Singura cale viabila pentru confiraerea resultatelor obtinute pe calculator 

93to validarea lor experimental^. In literature se remarcd doud modalit&ti die— 

tinote utillzate in acest acop:
a) utillsarea unor modele fizice ale SEE sau ale unor elements de cistern (ni- 

croretele,<nicroma$inl, etc.) /5/,/12/,/23/,/l27/,/177/;
b) experimentari in siatemul real /29/,/68/,/69/,/199/,/244/,/253/,/294/.

Gabele nodalitdti sint in gerural costisitoare, necesitind un aparataj corespunza- 

tor de adsurd a! inregistrare. Micromodelele prezinta o serie de dificultat! prao- 

tioe de reallzare, legate inclusiv de respectarea criteriilor de similitudine, dar 
3fer& un cimp larg de aplicatii, in timp ce ezperimentdrile in ainternal real pre
tin tA dificultdti organ&natorice 91 practice do reallaare, dar condno slgur la re- 
tultate nil concludant* . Atunci oind verifiodrile sint legate ei de baza de data, 

sint preferabile determiadrile experimentule in slate tail real.
In litoratura de specialitato sint doscrise umAtoarelo oategorii do experi

ment*,  in fdnctio de seopulurmArit:
- InoercAri experimental^, pentru ebtinorua unei base^ de date coresptmzdtoare 

roforitoaro la elomentole de sistem; generatoare sincrone /72/,/76/,/87/,/138/, 
/253/ si almtemsle lor de reglare sntomatd /5?/,/54/,/55/./56/,/117/,/272/, con- 

snmatori /48/,/110/,/189/,/229/, etc.;
- InooroAri oxporimentalo pentru validarea modelelor utillzate si a paramo - 

rilor G3 si SRA /29/,/M/,/69/,/138/,/199/./244/./253/./268/, consumatarilor/112/^ 

'233/./242/;
- incorcAri exporisentala pentru verifioarea rwsultatelor studlilor de opti- 

lizamreferitocre laparamairliSRA, eu aau f5rd Sean ale suplimentare^ /l2/,/23/, 

'25/,/39/,/238/.
Maroa majoritate a experimontelor descriae in litoratura ei confractato cu 

[haultate obtlnute pe calculator se refers la conftguratla cea mai slmpla (un
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generator legat la un sistem de putere InflnitA, un nod de census) &&n la slate-*  

de^dlMnslunl-reduse, r*allsindu-sa_un  numAr foarte _mic._de **?.?!*.
cuprlnd^ sans-marl dln slst^m sau^anaanthlul Cawelo aint legate de dlflcul- 

-practice 91 costal ridioat al unor asemenea experiments. Totu9i+ aceste 
experiments sfnt absolut necesare, aai ales clnd se urmAre9te comportare dinami— 
cA a unor SEE complexe, in vederea optimiz&ril functionArli lor.

7.2, Prezentarea scopului 9i modulni de desfa?urare a experimentelor 

in sistesul electroenergetic national.

Nxpertmentele-pTwentate  ̂in-lucrare^n-avut toc"ta5.IX,19S1 rintrw orals-9-11 

fiind realisabe de un colectlv din cadrul catedrei da electroenergetiod a facul— 

tAtii de electrotehnicA din Timisoara /294/, impreunA cu cole ctivul laboratorului 
de sisteme electroenergetice din cadrul ICEMENERG Bucure9ti, cu sprijinul unui 
numAr mare de apecialisti si a personalulul de turn de la centralele Portile de 

fier 1, Turceni, Rovinari, Isalnita si celelalte centrale marl ale SEEN, de la 

Dispeceratul energetic national si cele teritoriale. Programul de probe a-a fn- 

tocmit cu acordul intreprinderilor de electrocentrale Portile de fier, Craiova si 

Rovinari, IRB Craiova, fiind avizat de CIPEBT si CIRE 91 aprobat de catre Dispe- 
ceratul energetic national. Sccpul experimentelor a fost validarea cantitatlva si 
calitatlvA a modelelor 9i programelor de calcul utilizate pentru analiza regtrnu- 
rilor dinamice ale SEE complexe 91 optimizarea parametrilcr reglabill ai SRAE, cu 

referire special^ la zona 01 tenia din cadrul SEEN.
Pentru experimentarl s-au alec douA perturbatil de intensitate media, locali- 

zate la mica, respectiv mare distant, de central*  Tortile de fier 1 /294/:
a) experimental E1 - deconeotarea Liniei de 400 kV Tortile de fior - Rovinari

(fig.7.1) la extremitatea dinspre Rovinari, aa fiind incArcatd cu o putere de 
aprcximativ (15&-j100) MVA la capAtul dinspre Tortiledt fier, respectiv (l50-j50) 
MY A lacupAtuldinspre Rovinari (dupA-ctteva^minuts- linia s-3*-rwconectat)^ --------- ------

b) experimental B2 - deconectarea liniei de 400 kY Turceni - 3ibiu (fig.7.1)
la extremitatea dinspre Sibir-, linia fiind inoArcatA ou a patera do mpraximatlv 

(l5O-j40)"Wfjr^la capAtul dtnepre Tdrceniy respectiv In cepAtui din-
eprw^ dibiu ( dup^k termimaree^ infcgis trd filer 1 Ami*  -a-a reeeeeetnt^

Pentru deflnirea st&rii SEEN in momontul experimentelor a-an colectat de la 

Dispoceratul energetic national pi cele teritorialo, precum_de la oemtralele _ 
olectrice.tpo baza unor formnlare de mdsurdtorl distribuite In prtalabil) urmdtoa- 

rele lafermatil^
a) date privind conflguratla ?i parametrR SEEN - schema retelel de 400 el 220 

kV, cu precis area pezltiei cuplelor la bare, a intrerupdtoarelor la limit, trane- 

formatc^&e si autotransformatoare, nuedrul st tipul gmpurilor aflate in func^iu- 
ns la fieoare centralA, pozitla ploturiLor de reglaj la transformatoarele bloc 91 
autotranaformatoarolo do 40J/2M AV el parametr^elewe)Ttetor do ret&-*
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b) date privind regimul atatlonar Rntepertnrbatie - puterea actlvA si raaotivA 

debitatR de fiecare grup generator aflat in function,  tensiunea la kernels G3 (pe 

barele dajaedle $1 inaltA tensiune), putere  adttv^ t± reactiva consumat  de aer-- 

viciile interne raoordate la barele de nedie tensiune ale GS, puterea activd si 
reaotivA vehioulata prin transformatoarele bloc ale grupurilor (pe partea de inal- 

td tensiune), valoarea tenainnii in nodurile sistezulni, circulatia de puteri pe 

liniile de 400 ei 220 kV, valoarea puterii active ai reactive consulate in noduri
le aiatenulul.

*

* *

Po durata proceaelor tranaitorii provocate do cole douR perturbatii, in ease 

puncte din cadrul siatemului (notate cu H tn fig.7.1) e-au inregistrat,pe o dura- 
tA de aproiimativ 30 a, urm&toarele narimi:

a) la controls Tortile de fier 1, grupul nr.3 - tensions  la borne, tensiunoa 

de excitatie, tensiune  de coaand& a puntii cu tiristoare (la SRAE), ourontul de 

excitatie, curentii de comanda ai amplific&torului magnetic (la 3RAB) pe canalul 
abater!! de tensiune, a derivatei abater!! de tensiune ?i el abateriidofreeven- 

t&, puterea activa si reactivA generate, tur&tie $1 unghiul rotorlc;

*
*

b) la statia de 400 kV a centralei Fertile de fier 1 - tenslunea pe barele de 

400 kV, puterea activa si reactivA prin Eutotransforaatoare ei po liniile Portila 

de fier - Rovinari si Portile de fier - Slatlna;
c) la centrala Rovinari, grupul nr.4 (330 MM) si grupul nr.2 (200 MV), la cen

tral  Turceni, grupul nr,2 (330 MW), si la centrala Isalnita, grupul nr.8 (315 MM)*
- tensiunea la borne 31 tensiune*  de excitatie, puterea activa si reactiva gene

rate.
InregistrArile s-au efsotuat cu oscilografe de tip 12 LSI, 8 LSI, respectiv rapid- 

gxafuri, vattreguri si varregurl.
Pontru aprecierea cantltativa relative a efectulul perturbatlilor realizate 

experimental asupra generatoarelor din cantralele zonal Oltenia, in tabelul 7.1 

se p rezIn t& sal turtle Lnltiale pentru ncdulul si fax*  tenaiunil 1a borne 91 pute
rea activa si re^ctiva generate, determinate cu relatia:

C7.<) 4**  - <*.*  - *.-)

unde x x reprezinta valoarea marimil considerate inainte si imediat dupa
o+ o

IttRlHl 7*1
mcentul parturbabial.

[t
jC.ntrala

I

Ba^a
Orup

i

__________ KRrimtl*  la boro,_______ --- j
Puterea samaratA_______i Tensluno a la borne j

ActivA AP*[%]  paactiv* [ Modul PatA i

B1 I B2 ! B1 j ; *1 i B2 ;1—RJ] 3? !
1/171MW -7.10 -2.35 ! 1.42 ! 4.30 ; 0.395 ' -0.015 !! 1.412 ! 0.381 {

: Pdf 1
i 2/171 MW -8.50 -2.63 i -2.06 5.46 0.541 0.025 ; 1.530 j 0.449 ;
t Tureen! 330MW 4.1. -13.20 {-13.20 13.75 * 0,201 ! -0.103 ; 0,441 !1.439 1
1------- --------

330MX !i 12.17 ; -9.75 -14.10 5.23 ; 0.243! -0.049 1 -0.976 ! 0.792 1
! Rovinari 20CKV 5.03 [ -4.48 i -12.00 5.^6 0.168 -0.013 -0.735 < 0.68U

1/315MW -0.16^ -1.28 2.27 2.39 0.131 -0.020 ) 0.042 j 0.535
Isalnita 2/31?HW -0.0? ' -1.21 )- 4.07 ; 3.05 0.136 -0.020 0.037 jO.548
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Salturlle initiale mazime al Maine ale aarimilor nentlonate pentru experl- 
^entele El 91 E2 sint slntetizate in tabelul 7.2,

Eitrem

MAxlm Grap

ua

'------------------------------------ --—Marlmlle la bome
!------------ ,---- Put ere a generate
' j t
[ Activa )ReactivA Modul AU^ ;

J-----H----- 4---- K----------- ) gj_;_E2 , E1 ; E2 : E1 ; 32 ,

Rov/330 , Tore Pdf/2 [ Pdf/2 . Pdf/2 ; Turc
14.15 13*75 I 0.541 0.0251 1.530 1.439
6.90 5.22 ! 0.089 0.004 0.794 O.6O7 ,

}Rov/330
i 12.17
j 16.00

E2

MMim Grup 
%
ua

i Pdf/2 i Turc Pdf/1
- 8.30 i -13.20
-13.50 i-22.40

1.42
0.45

Turc Rov/330
0.103 -0.976
0.025 -0.325

Modul 
minlH;

Grup 
% 
ua

j Iaal/2 iPdf/1 j Pdf/1 
j - 0.08 - 2.35

- 3.830.15
-1.42 
-0,45

2.39 ' O.131 0.013 0.037 0,331
1 .11 ; 0.032 ; 0.0G2: 0.017 ; 0.195 i

T&nstuma 1!^ bcm

Pe baza datelor din tabelul 7.1 91 7*2  rezultA c& perturbatia de la experimen- 
^tul B1 a afectat grupurile generatoare ale centralelor din zona 01 tenia in urma- 

toarea ordine! Rovinarl/330 MV, Rovinarl/200 MW, Turceni/330 MW, Portlle de fler/2, 

Portile de fier/1, Isalnita, lar cea de la experimentul K2 in ordinea TUrceni/330, 
Rovinarl/330 MV, Rovinari/200 MV, Portile de fier/2, Isalnita, Portile de fier/1.

7.3. Slmularea pe calculator a experlmentelor.

Analiza regimurllor dinamice ale SEEN, generate de perturbatllle din experi- 

mentele E1 91 B2 a-a realizat cu progrenele de calcul prezentate in cap.6. Proble

ms cea mai dificila a conatituit-o reproducerea cit mai fidelA pe calculator a re- 

gimului atationar anteperturbatie, fiind necesarA prelucrarea critlcA a tuturor 

Infomatiilor (tensiunile din nodurlie siatemului, puterllo generate, clrculatia 

pe linlile de interconexiune, topologia sisteTulut 91 paranetrli elementelor de sla

te.). Din punctul de vedere al gradului de incredere, inforcatiile a-au luat in 
conaiderare in ur^itoarea ordine de prioritate: datele de la centralel. din zocd, 

de

uraa

infoimatllle fumizate de aietemul de caloulatoare de prooea 3ieaena, datele 
la celelalte centrale 91 fl9a operativa. a Dlspeceratului energetic national, 

elimlnat astfel redondante 91 a-a renuntat la unele date evident eronate. In 
unor ruLAri repetate cu progreaul OBV de deteminare a circ-alatleide puteri

SBB complete /160/, a-a ajuna fn final la un set de date initial*  care au condue 

la un regim atationar foarte aproplat de cel exiatent in aiatae inainte de expe- 

irlment.
Determlnarea reginului initial a-a realiz.t pe o eonflguratle a nlatemulul 

el.ctroenergetlc national cuprinzind reteau. de 220 ol 100 tV M . echomA echiva- 

lentA a sistemului interconectat exterior, GS fiind Introduce 

itenaiune. inpreuna cu transloruatoarele bloc coreepunzAtoare.
[y.l I. mm mammy total de 101 noduri (35 de noauri generatoare, 

la nlvel de media
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un nod de echllibrare) $1 118 element? de re tea. Abaterile Blrimilor din reginul 

stationar anteperturbatie calculat ia^ de cel aasurat experiment al aint cuprin— 
se intra ura&toarale Unite:

d) pentru tensitmile la bomele generatoarelor (C^-2)% (pentru uncle GS mai 
indepartate de zona 01 tenia (5^-6)%

b) pentru tensiunile nodurilor de 22O-4QO kV (0^-3)% (pentru unele noduri ln- 
departate maximum 5% );

c) puterile active generate (Of-1,5)% (maximum 5% pentru unele G3 indep&rtate);
d) puterile reactive generate (05)%  (maximum 9% pentru unele GS indepartate);*

e) clrculatla de puteri pe linii: (0^8)% pentru puteree aotiva, respectiv 
(04-11)% pentru cea raactivA.

Avind in vedare coaplexitatea alatezulul considerat, gredul de incred&ro $1 di— 

veraritatea surselor de infcrmatie, erorile mentionate se considers a fl accepta

ble^ din toate punctele de vedero.

Cole doua regimurl din amice considerate s-au rulat pentru o perioada de 3 so- 

cunda, listindu—se in final, tabelar $1 grafic, variatia tuturor mArimilor pentru 

care exiatA inregiatiAri oxperimentalo, pre cum 91 a unui numar mare de marimi de 

Interes din sistem, legate de G3 91 SRA, consumatori, elezente de re tea, etc,

7.4. Compararea rezultatelor inregistrate experimental cu cole calculate.

7,4.1, Criterii de comparare a rezultatelor.

Rezultatele experimentelor ^1 calculelor se presinta sub forma varlatiei La 

timp a mar Imilor de interes (numeric 91 grafic pentru calcul, grafic pentru expe
riment, valorile numerics determlnindu-se prin intemediul acarilor stabllite la 

etalonarea inreglstrarilor). Pentru a ellmina erorile introduce de diferentele 

dint re regimul stationar anteperturbatie Basurat el cel calculat, se compara aba

terlie marlmllor fat& de cele din regie stationary in loo de mArimlle propriu-zl- 

se. Pentru determinarea absterilor se utlliaeazA relatia:

Diferentele intre valorile stationers,avind ordinul de mArlme nentionat in auben- 
pltolul 7.3, nu constitute o problem^ esentlnlA, avind dear efecto cantitatlve 

constants (anallsate dad eate cazul).
Pentru compararea varlatiei mArimilor de interes in tInpul regimului tranzi- 

torlu se utillzesmA atit criterii oelitativn , cit el cantitatlve. Pe tingA oom- 
pararoa forme! curbelor determinate experimental 91 a color calculate, se utill- 

aeneA e aerie de indiol cantitativl legatl da perioada de oscilatie, emorilearea 
osollatiilor, valoarea Pi momentul atlngerli primulul maxim, etc. Referltor la 

perloadA 91 amortlzare, so lau in considerare valorile calculate pentru fiocaro 
osoilatie complete, respectiv perecho de oscilatll consecutive (T^ , pre- 
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cum st valoril*  a.dll (T. respective 91 A). Mo^tL de calcul al p-rLoadelor de 

cscilatie 91 amortHarilcr .st*  presented in an.xa A7,1, 3. z.n^icnma oi t..t*  

amortLz&rlle el perioadele s—au determlnat farl prims semioscilatle, considerate 

ca aferentA in mare masurA reginiului supratranaltoriu $1 tratatu ^eparat ^prin 

criteriul valoril $i momentului atingerii primului maxim, , t ),
n1 .1

7.4.2. Compararea rezultatelor pentru experimentul B1.

Dlntre rezultatele erperlmentulul 81 s—au selectat pentru compamre uraatoa— 
rule nArimi;

a) oArimi legate de generatoarele de la Pdf $1 SRAB cu care sint echlpate! 
tenaiunea la bome (U^), frecventa (f), tenaiunea el curentul de excltatie (u^, 

ig), tenaiunea de coaandA a puntll cu tirlatoare s.u^), curentil de coaandA pe ca- 

nalul abater!! de tensiune (1^^), abater!! de frecventa (!<?), derlvatei abater!! 
de tensiune (1' );

Au
b) marimi legate de clrculatla de puteri pe elemectele de re tea din tonA: pa

terae aotiva $1 reactivA pe autotransformatorul de 400/220 kV de la Pdf, reapec- 

tlv llnia de 400 kV Pdf - Slatina;

c) mArim! legate de alts generatoare din zonA: tensiunea la borne pentru ge

neratoarele de 330 MW 31 200 MW de la Rovlnarl.
Varlatla in timp a mArimilor mentlonate (calculate ^1 determinate erperlnental), 

In sensul prezentat in paragraful 7.4.1. a-a reprezentat in figurlle 7.2.S1 ?

7.13.E1. Din anallza curbelor prezentate $1 a rezultatelor din tabelele 7.3 71

7.4 rezultS, urmAtoarele concluzil:
a) conccrdanta calitativA 31 cantitatlvA buna pentru toate marlmile legate de 

03 31 HR AR de la Pdf, respectiv satisfAcAtoare pentru celelalte (inregistrate ex
perimental cu dispositive avind sensibilitate mai reduaA $1 Lnertie relativ mare),

b) din punct de vedere cantitatlv toate mArimlle inregistrate experimental an

VAtlori mat mult sau mai putin reduse fatA de cele oalculsto (oxceptind maximole 

snpratranzitorli la tensiunea 31 curentul de oxcltetle al &3 do la Pdf el tannin- 
noa do a puntll ou tirlatoare), ceea co conduce la concluzla unei aaortl-

zdri reale mai marl decit cea rerultata din calcule;
o) pentru a&rinile legate de 03 de la Pdf 31 SRAB cu care sint echlpate, in 

tabelul 7.3 se prveintA in detallu resultstolo privind perloadele de osdlatle el 
smortizdrile (determinate cu metoda din anoxa 7.1), retlnindu-se o bunA concordan- 

td intro experiment 31 calcule,
d) perloada medio generals de oscllatie are o valcsre cu 3.2% Ml alci la cal

cul fatd de experiment (0,668 a fatd de 0.690 a, ceea co coreopunde la o frocvon- 
td do cscilatie de erdinul de mArime a 1.45^1.50 Hs), roaarclndu-ao c abatare re
lativ a:t a.^ntuatd (-4.4 ^) la ^rinilo legate do ^21 (p.zitlll. 1, 2, 3. 
respect 4, 5, 6 din tabelul 7.3) fatd do cole legato de f (-1% la pozltlile /, 

in tabeL! 7.3),
o) amortlmaroa ..die geaeAwI*  eaW c ^-io 1. ^1^1. (44.6% t-i'
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Ur. 
crt.

- "
Marine Nr 

oscll.
Natura 
rezult.

--------------
[*TlM  I<--------- ,--------Tabs Ixi

1AM *,Mf
i

1 U b

7.4.E1

1

2

3

calcul 
exper. 
calcul 
exper, 
calcul 
exMr.

0.61 0
0.640
0.650
0.670
0.670 

,—9.690

} 0.550
: 0.600
' 0.660
i 0.6U0

0.680
0.710

' 0.580 :
i 0.620 ! - - ;
} 0.655 i 0.637 24.7 ;
: 0.675 ' 0.660 48.0
i 0.675 i 0.665 50,1

0.700 ! 0.690 48.6 :

0.445
c.992
1.050 

L 0.965
ledie calcul 

exper.
0.643
0.667

0.630 
! 0.663

i 0,637 - ; 37.4 :
i 0.665 : - ; 48.3

: c.746
0,J77

2 i u

1

2

3

calcul 
expar. 
calcul 
exper. 
calcul 
exner.

0.615
0.640
0.650
0.660
0.630
0.680

i 0.550
} 0.615
' 0.650
! 0.670
i 0.670
; 0,700

i 0.580 ' - ! -
[ 0.628 ; - ; -
! 0.650 ! 0.633 i 30.1
; 0.665 ) 0.655 ; 36.B
; 0.675 { 0.660 : 42.3
: 0.690 : 0.680 : 48.8

- i
: 0.566 ;

0.701
' 0.333 ;
: o,985

4edie calcul 
exper.

0.648
0.660

! 0.623
j 0.662

i 0.636 ; - . 36.2
0.661 - ' 42.3!

; 0,699 '
, 0,843

3 u

7.3.Ei

2

calcul 
exper.
calcul 
exper, 
calcul 
exner.

0.650
0.700
3.640
0.650
0.690
0.720

! 0.410
j 0.470
; 0.660
I 0.630
' 0.670
i .0.700 ,

! 0.530 j
! 0.585
( 0.650 ; 0.655 55.7
1 0.665 ; 0.690 71.9
! 0.680 0.655 47.4
i 0.710 : 0.675 . 64.4

1.240
1.340
0.932

! !.i3Q ,

ledie 'i
]

calcul 
e^er.

0.660
0.690

i 0.530
! 0.617

' 0.620 ' - 51.6
! 0.653 - ; 63.2

1,110 
; 1,690

Medie 1+2
i

+3 ! calcul < 
exper.

)
i z

' 0.631 : - 41.7
i O.60O — 5^*1

0.352
1.171

[
t

4 *AF

7.5.E1

1 !}
i

2 !

3

o&lcul 1 exper.
; calcul 
exper. 
calcul 
exper.

! 0.660
0.690
0,700
0.71 0
0.710
0.720

! 0.460
' 0.490

0.690
0.700
0.710 ;
O.72Q j

0.560 -
: 0.590 : - ' -
; 0.695 ) 0.675 40.6

0.705 ; 0.695 41.6
; 0.710 i 0.705 ! 46.1
} 0.720 < 0,715 ; 44,4

<"\7'.'3
0.774
0.-376
0.J22

ladle i calcul 
exper.

0.690 
; 0.707

' 0.620 '
{ 0.637

' 0.655 i ; 43.4
! 0.6,2 ; - ' 43.0
1________ !------------ 1----------

0,825

5

7.6.B1

I
!
i

2

3

calcul
i exper. 
calcul
exper.
calcul ) exucr^ j

o. 660
0.700
0,680

i 0,720
0,730

' 0.750 ,

0.460
0.520
0.700
0,720
0.730
0.720

0.560 ; - , -
0.61G ;
0.690 t 0.680 ! 43.8
0.720 ; 0.710 i 50.3
0.730 ! 0.705 47.3
0.735 ' 0.720 ; 43,1-^

; 0,149 ;
! 0.984
' 0,90u ;
j

—- . . .--- — Medie ' calcul 
exper.

t 0.690
0.723

O.630H
0.653 ,—I

0.660 - ' 45.6 :
0.638 } - { 46.7 !

; O.u78
i 0.D63 )

6 9

7.7.El

1

2 )
3 !

calcul 
exper.
calcul 
exper.
calcul 
exuer.

0.680
0.730 

! 0.710 
i 0.740 
! 0.670 
! 0.670

0.620 ;
0.690
0.690
0.720 j
0.610 I
0.700]

; 0.650 1 - ' -
0.710 ! - ; -
0.7<^0 ; 0.685 39.9 ;

[ 0.730 i 0.660 i 41.7 i
0.640 ! 0./25 ' 54.8 '
0.685 ! 0.720 : 66.7 :

! !
t - !
; 0.744 i
} 0.745 t

1,200 t
' 1.530

*4ediw { calcul i 
exper.

} 0.687 j
; o. H3 :

0.640 ;
0,703 '

0.663 ; - 47.4 ;
0.703 ; - , 54.2 ;

i------------ !

0.773 }
.1.140 j

(die 4+5+6 !
i

caJ-Ctil 
eiper. i

i - - :
I —I ),_ _______ J

0.659 j - ; 45.5 ;
0.639 ' - ] ^8.0 :

---------- —*------------ <

C.J92 ;
O.940
;1
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[Nr. [Mirimai Nr. [Batura !
[ert] !03Ctle result. i TiL'J} ^ii^i Ii L"J ; A f 4 J - *iLs j
I 'i ; ) 1 calcul : 0.690 ! 0,700 : 0.695 —

i exper. : 0.720 : 0.740 . 0.730 — — _
! f- ! 2 ;calcul ! 0.730 ! 0,700 ' 0.715 0.695 26,4 0,440

7 ; exper* i 0.690 : 0,700 0.695 0,710 31.4 0.570
[7*8,51 3 calcul I 0.710 : 0,700 0,705 < 0.715 54.9 1.110

"per. < 0*730  ; 0.720 i 0.725 0,705 51,4 1.030
*edie calcul ! 0.710 : 0,700 ' 0.705 40,6 o.'.*76! exper. ! 0.713 1 0,720 ' 0.717 — ! 41.4 o,7*r?

1 calcul ; 0,700 ; 0.720 t 0.710 i — t —
exper. ; 0.700 [ 0,720 ; 0,710 — — —

! 1* 2 calcul i 0.740 [ 0.730 ; 0,735 ; 0.715 ; 46.7 ; 0.934
exper; t 0.740 ' 0,730 t 0,735 0.715 t 54.4 ' l.luO

r- - ]7.B.yt
)

— 3 calcul J 0.730 0,710 ; 0,720 ; 0,725 : 55.5 : 1,150
^xuer. [0,750 ; 0,700 ' 0^125 r 0,725 40.9 0.726

Media calcul ! 0.724 ' 0.720 0,72? 52.6 1.040
L - exper. i 0.730 ; 0,720 [ 0.725 — ; 47.7 0.913

Midi*  7 +8 calcul ) < 0.714 — : 46.6 0,90-3
exper. t ;

. * i 0.721 — 44.6 C.&45

MEDIB GENERAL A calcul ' 1 0.668 — , 44.6 0.684
exper. J 1 L i 0.690 — 2.J85

Tabelul 7.4
! Nr.crt

t
BArimea i Momentul atingerii primului 

!________ maxim t <[3j__________
Valoax^a prizulul maxim 

________Ax ___ ______
Calcul ifxDerLnent__; Calcul jExoer$ment Abaters

"b ! 0.03 i 0.02 : 0.01 71,2 63.'- 11.5

1-AU
! 0.04 ! 0.025 < 0.015 35.3 ^1.0 13.4

] AJ
^AU 0.01 ! 0.01 : 0.0 68.9 77.2 -1?,^

^AF 0.06 i 0.04 ! 0.02 0,531 ' 0,680 -17.0

"E ! 0.06
i

! 0.04 0.02 32*7 36,3 -11.0

S 0.C8 ! 0.06 : 0.02I 14.a! 17.0 -12.9

f 0.19 [ 0.21 !-0.O2 60.6 j 54.0 , -10.9

0,26 0.27 j
—J-------------------

[-0.01 i 11:9 i 10,7 ! 10.1

4s 46^6%, reepe.tiv-----O.M4 fet^de -0.983^ a dtfarenn mat ac^^m-
tuatt la -Ariaile legate de U. (-2O?25 %) ?i eooentuatA la cele legate

Aa a^ (-5^-6 %) al frecvenV (4?6 %)i
f) faptnl cS amortiaarea media la u^y eate doar cm 4lr3)%  dlferitd la calcule 

fatt de experiment, Lar cea pent,  c. -(I5t-17)% oi pentru cu -(24^-30)%,
*

*
jtcoate in evident fantvl c& eignr pe canalul rea.tlel interne rigid. (RIN), la 
If.l ca Pi cel W^a&il de freevents (i^) tixarea eat. aai la ealcu-

It decit 1*  experiment!
,) an&llza figtirii 7-3.3.1 c.clueia

anei ^.rtiedri relativ aai pntemi^ 1. .aperient pe cancel, derivative:
h^tSHS a&rU.il. legate d. JS de La Pdf si IM*.  tabel:l ^.4 .. pre.U.tA 

Lcaretiv ncaeat l. atingerii vfrfului ^nmtrar..1 vnl.^a -..tut virf.
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remarcindu-ae o bunA concordattA-

1) pentru 91 f, respectiv 1^ si i^, valorllo initial*  sint cu (10-13)% 

nai marl La calcul decit la experiment, iar pentru u^, i^ $1 u^, cu (11-1?)% mai 
nici, oeea ce conduce slgur la conclusia unor maxim*  supratranxltcrii experimen
tale mai marl pi La celelalte canale derivative (Af^ Ai^, RIB);

j) concordanta dintre momentele atingerii prlmelor maxim  este bund, diferen- 

tele fiind de ordinul de marine a (0.01-0.02)e, valorile experimental  filnd in 
general mai reduse (cu exceptia lui f pi 1^)1

*

*

k) din fig-7.13.Bl se remarcA acordarea necorospunzAtoare a SRAE cm care sint 

echlpate G3 de J30 NW de la Rovlnari, confirmatA atit de rezultatele calculate, 
cit pi de cole experimental.*

7,4.3. Oompararea rezultatelor pentru experimental B2.

Dintre rezultatele experimentului B2 a—au selectat pentru comparer*  aceleaei 
mArimi ca pi la experimental B1, variatia lor in timp fiind prezentatA in figuri
le 7.2,B2?7,13.B2, Perturbatia din cadrul experimentului E2 este resimtita mai 

tirziu pl mai slab do generatoarele din zona 01 tenia, mai ales cole de la Pdf 
(aetiunoa 3RAB de la Pdf fiind mai "nedara").

Variatia unui numAr mare de mArimi, atit cea calculatA cit 3i cea tnregistra- 

tA experimental, este mai putin oacilantA decit la experimental E1, perioada medie 

generalA de cscilatie fiind mai reduaA cu aproxiaativ 5%. Chiar ei pentru cazul u- 

nei perturbatii do intensitate relativ mai redusA se constatA o concordanti satis- 

fAcAtoaro intre rezultatele calculate pi cele experimental*.  Se remarcA Pi pentru 

acest experiment existenta unor regulatoare acordat*  necorespunzAtor, concluzie 

similarA cu cea de la punctul k, paragraful 7.4.2.

7.4.4. Concluzii privlnd validarea experimentalA.

Avind in vedere ansamblul resultatelor pbtinute pentru cele douA experiments, 
atit pentru regimul stationer cnteperturbatie, cit pi pentru regimuril*  tranzit*-  
rii, se poets afirma oA existA o bmnA concordantA intre rezultatele mAsurate pi 
inregistrato experimental pi cele calculate. Valabilitatoa ooncluziei general*  
este intAritA do dimonsiunilo Pi complexitatea sistesnlui conaiderat, precum pi 
do faptul cA s-an urmArit mArimi de mare finete din cadrul acostui anaamblu. Orm- 
dul do proclaim al rozultatelor cantitative este cel putin do acelapi ordin de 

on cel unor experiment*  similar*  prezentate in literature de specie— 
lltato (Im nnmAr rodus pi numai pentru sisteme de dimenaluni mai mlcl).

Compararea rozultatelor experimental*  cu cole calculate, precum pi intregul 
procos de obtinere pi prelucraro a rozultatelor experimental*,  a ocos in evlden- 

t& uraAtoarwl*  tspectt:
a) modolole Pi parametrl utilisatl pentru generatoare *1  elstemolo lor de 

reglaro mntoaatA, element*  do retea el consumatori oint corespunzAtoare pentru
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acopul propus;

b) programale de calcul elaborate permit analisa comportarii In regia (Hurtle 

^ unor SEE de marl dlmensiuni, de ordinal de mArime al <3?y?-t;

c) este necesara reconsiderarea valorii unor paramstrl al GS, SRA^
^rilor 91 elementelor de re tea care influenteazA amortiearwa oscila^lllor (In 3*2-  

snl oAririi amortlzarii, mai ales pe partea reactleA, respectiv a unel uooarw di— 
pinuArl pe partea activR);

d) diferentele cantitative dintre rezultatelo calculate 91 cole experimental^ 

etest& noceaitatoa elaborArll unui program cuprinaAtor do date rmLnaro exporimea—

$1 validare a parame^rilor modolelor utlllzato pentru toata olementale do 
&stem, dar mai cu aeamA pentru G3 el sistomelo lor de re glare aritoetatA el pen— 

eru coasumatori, unde datele de-catalog-preetntAdiferent*  mart ^atdde eel*  *A-  
jmrate, respectlv exlsta un nunAr foarte redus de date, In vederea obtlnorli unor 

)aze de date corespunmAtoare;

e) deoareae la SEE complexe^ avind un caracter putemlc nollnlar, exist  po- 
^ibilltatoa dd a scApa In calcule unele aspecto semnlficative, se Impune confrun- 
^area periodic^ a calculelor cm resultats Inreglstrete experlaental la state,  i- 

^arhizat, pe componente 91 portluni de sistem, respectiv anaanblul slateaulut;

*

*

f) pentru ca experlmentele aA conducA la rezultate utile 9t concludeate, tra

nnie accrdntA o mare atentle modulul de maarumre 91 inreglstrare a unul numar cit 

^al mare de mArlnl, atit in regiTtul atatlonar anteperturba^Le, clt 91 in ruglmdl 

tranzltoriu generat de perturbatle;
g) in mod obligatorlu experimentarlie in slates tre ?ale sa f1^ pr^ ced^ te

to slmulArl oorespunzAtoare pe calculator, in vodoroa cunoaeterll ctwportArli an- 
Mablnlnl alstemilni la perturba^iile Mlectat*  bi stablliraa coMesa a wcdrllor 

^antru inragistraraa variatiei a&rlmilor in ragia tranaitoriu.
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Capitolul 8
REZULTATS SI CQNCLUZII PRIVIND 1MBUNATATLRRA STABILITATII GEaERAIUA- 
BELCH SINCRONE PRIN 3SHNALR SUPLIMEKTAK3 APLICATE LA 3ISISKUL

REGLARB AUTOMATA A RXCITATIRI

0*1*  Frezentarea sistemulni considerat el & bazei de date utilizate.

In cadrul acestui capitol se prezintA rezultatele roforitoare la iabunAtAtiroa 
stablllt&tli unor grupuri de mare putere din cadrul SEEN, obtinuta prin utilizarea 

I SRAE cu seam ale suplimentare, pre cum $1 conoluzlile cu caracter mai general, cu 

particulariEarile corespunz&toare pentru aiatemul national*  Cazurlle anallzats a*  

referA la trei categorll de grupuri generatoare din cadrul SEES: ^Tupurile de 170 
}MW de la Portile de Fier 1, cele de 330 MM de la Turceni $i cele de la Rovinari. 

I Pentru grupurile de la Pdf s-a considers! modelul nr,3 de SB $1 SRAE (& 3.1-5*4)  
reallzindu-so optimizarea valori! parametrilor reglablli de pe canalul principal al 
abater!! de tension*  $1 a color de pe oanalele de sennale suplimantaro. Pentru gru
purile de 330 MW do la Rovinari pi Turceni s-a considerat modelul nr.4 da S3 91 

SRAE (& 3*1-5*5),  realizindu-.se un studiu similar de optimizer*.  Sa mentioneazA 
faptul cd grupurile da la Pdf mint echipate la ora actualA cu rogulatssra de tipul 
considerat, recomandindu-sa doer valorile optima ale parametrilor reglabili. Pentru 
grupurile do 330 MV ao argumentoazA oportunitatea utiliadrii unor SRAE cu semnalo 

auplimentaro in locul color cu care functioneazd la ora actualA, indicindu-ae game 

do valor! optime pentru parametri.
Din motive de spatiu, In lucrare se prezinta relativ detallat doar rezultatele 

obtlnute pentru un regim de tip ***1^  soarA iarn& al SHEN, celelalt*  fiind nuwai 
nentionato in final, in nAsura in care regimul de functionary ei incArcaroa grupu- 
rilor cu o influents somnificativA. Pentru regimul am al lent schema cruprindo r?toaua 
de 220 oi 400 kV in totalitato^ G3 fiind introduse la nivel do media tonsiune, in- 
preun& cu tranaformatoarelo bloc 91 sntotransforaatoarale corospunzdtcaro /294/. 
Remits un total do 107 noduri, d intro care 39 sint pro vacate cu GS, respectiv 136 

olomento do rotoa (39 traMforwatoaro, 27 autotransformatoaro, 70 liali olectrloo). 
Slstomole ewterioaro a-au modolat prin 10 noduri ei 14 elouente do rotoa.

In tabelul 8.1 ao prozlmtd primclpalole oarMtoriaticl ei parwtrii pentru 
eelo 39 do grupuri gomoratoard ^A 8RA oorompunmAtoaro, basa do date croatd ou 
programele prozontate in capitolul 6 cuprinsInd oi o serie do alte eleaente. In ta- 
belnl 8.2 ao p resin tA putorilo conaumate 01 unelo detail! deapro modellzaroa conau- 
matorilor, pro cun el modulul ei fasa tenaiunli nodurilor (determinate din circular 

tia do putori pentru regimul ataticnar anteperturbatio). Tcpologia aistemului el 
paramotrll elem.ntelor de rotoa, procum 91 clrculatia do puteri pe laturl, consti

tute obiectul tabolulul 8.3*
In tabvlolo 8.1, 8.2, 8.3 sin*  precizato oi modalelo adoptate pentru GS, RAE. 

tSRAV ,i c*Mn*.tori,  is c.ncordMtA cu pri.cipiil*  etn.r.l. .1 .l.w.nt.l. d. d.t*-
CM. M c.Mtituit oSi*ctul  2, 3 Vi 4.
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1Nr. Run*  nod Mod Nr.) Pn } U, Pc : Qg Ldd
} 6 <t7l.O^15.75jO.9Ol1O2O.'293?2'lJ32 OJ957 0?3^o!c)72 6 0'o/roo
! ] {171.Ci15.75i0.90 340.0 100.7 1.132 jo,95? 0.350 0.260 0.700

1 {PDF 15 ( 1 
iDJEHDA? '{ 
[ROVIN 24) 
jROVIE 15) 
[TURC 24 
{I3AL
}l3AL
ISAA
I3AB
I3AA
ISAB 
PARC
MINT
LUDU 
LOTRU 15 
BUCS 15A 
BUGS 15B 
BUC3A 60 
BUCSBl 00
BUCV
RR*7.
BRAZ
DOic ;
ARE?
ioovo 
[LUDU
'GALA 
jBRAI : 
;BRAI 
[BRAI 
iBORZ <
BORZ
BORZ 
SING
BICAZ 
BICAZ
BITER 
BITER 

.BITER 3

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

16

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
n
Nr

244 
24B 
100 
100;
50 ;
50 ;

200

125
105
60
200
10
50
100
105
24
154
15B
60
15A
15B
100 

) 50 
. 27

2

2
1
1

3
3
3
3

2
2
2
2
3
3
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
J

3 [330.0j24.00 0.85 990.0
2 !^- '—-------

1
1
1
1
1
2
1

2
3
1
1
1
1
2
2
6
1
2
3
2
2
1
1
1

1
1
1
1

1
1

[330.0)24.00 0.85 990.0 468.0 2247 2.103'0.288 0.200 2.247 
,200,0[15.75;0.85[400,O'62,33;1792;1.637,0.310:0.232 1.792 
;330.0)24.00{0.85 1323.[210.4<2247[2.103;0.288 io.200 2.2 47
!315.0j24.00:0.85 315.3
315.0i24.oo o.85 315.0]

210.4)2247)2.103j0.288 io.200 2.247
158.5^91 2.501!0.380)0.260:2.6)1
158.5:2691 2.501{0.380;0.250 2.691

;100.0 13.80 0.60,93.00 51.81,1950 1.845'0.210:0.152 1.950 
100.0)13.80 0.80;100.0i36.18)1350 1.845 io.210O.152;1.95O 

)50.00}10.50 0.80 47.00 30.26!1333 1.637)0.191 0.125 1.733
;5O.oo 10.50:0.80 100.0 

.{150.0 15.7510.85.135.0! 
[210.0 15.75:0.85 790.0: 
[200.0j15.75io.85:386.0 
il70.0j15.75io.90 461.6' 
j125.0i13.80 0.80!100.0 
[125.0il3.8O 0.80 100.0 
[60.00)10.50.0.80160.00 
il00.0i10.50io.85i100.0 
125.0}13.80 O.8O!25O.oi 
[105.0{10.50;0.85i200.0 
:60.00:6.300io.30i200.oi 
l200.0jl5.75[0.85[200.0 
[55.00)10.50;O.9oi105.0 
[50.00 10.50 0.80i150.0

34. 02:1.73311.637 [0.191 [0.125 1.733 
8.773jU50i1.810{0.230,0.190 1.950 
458.6 2420l2.295l0.250i0.170 2.420 
130.1;t.792i1.657j0.270'0.190 1.792 
54.78;t210[1,051!o.318:o.220 0.680 
68,36[2662 2,520)0,284 
69.36,2662 2.520)0.283 
40.00:2.182:2.044:0.271 
69.60 i 1812,1.671 
22.28 26622.520 
89.12 t,907'l.768 
113.9 2000 1.879 
122.0 1790 1.635 
39.75 1250 1.145
130.0,1657 1.540,0.217 

13.80 0.80)193.0 77.18 19501.845[0.210 
10.50 0.85 214.0 153.6 1812 1.671 
24.00)0.85)330.0:175.3!2O70 1.926

100.0 
105.0 

<330.0

0.167 2.662
0.167,2.662
0.176 2.180
0.182 1,312
0.167 2.862
0.192 1,907
0.157 2.000
0.232 1.790
0.160 1.090
0,146 1.857
0.152 1.950
0.132
0.200
0.130
0.18C
0,146
0,191
0.191
0.142
0.175
0.190

1661. !2247}2.103:0,288 0.200

i0.282
0.284
0.278
0.242 
;0.310 
[0.210

j210.0 15.750.85 195.0! 69.39 :2200 2.075
1210.0
]60.00
[200,0
'200.0
[100.0
[55.00
[27.50
[5000.
14000.

69.39 <2200 2.075

1.812 
2.070 
2.20^ 
2.200 
1.661 
1.880 : 
1.380 
2.060 
0.500 ' 
0.850 i 
2.247 i 
2.247 I

[0.232
i0.238
.3.250
0.250
0.216
0.274 
:0.274

15.75)0.85 195.0,
10.50)0.80)190.0.39.14)1461:1.553
15.75 io.85 1157.5! 24.02it880 1.742
15.75I0.851157.5'24.02 11880'1.742

1.978 )0.20510.50 IO.80!95.00; 66.00}208O:
IO.50il.OOi50.OO) 0.000'0637 I 0.527:0.220
IC.50i0.85ii04.0i 68.lO^OOJ.090[0.220
24,00{0.90i4330.)
24.00 0.90)3015.!1448. !a247[2,lO3!O,2B8 0.200
24.00io-9Qi6475.'3568.iZ247)2.103iQ-288jQJZQQ

i

0/525 0*188  O?8O9)o?59i *6.500!0.079  1.967 0.0600)0.0395[0.400:0.1077:6.800 
0.525)0.18810.809 0.591I6.500 0.079 1.967 0.0600
2.102 1 0.1881 0.809)1 .230 6.200:0.040 0.761 0.02 90

1
2
3
4 1.657
5 2.102
6 2.501
7 2.501
8 1.845
9 1.845

10 1.637
11 1.637
12 1.810
13 2.295
14 1.657
15 0.521
16 2.520
17 2.520
18 2.344
^9 1.671

^0.0395)0.400;U.1077 6.800 
1)0.0165!0.600 0.0502:6.100 

0^190!0.753)1.026i5.750!0.028,0.977)0.0213)0.0143.0.600 0.0636 6.660 
ojhDO*oleost 1.230[6.200,0.040!0.761[0.0290)0.0165)0.600 0.0502)6.100 
O.234{o.877i1.667 5.500'0.040 0.742 I 0.0286 0.0157 0.600 0.0541 6.600
0 234:0.877!1.667 5.500]0.040 0.742<0.0286 0.0157 0.6U0 0.0541 6.600

a aaa naa a .min QP62!0 C164 0.750 0.0550 7.9500.143'1.000
0.143 1.000
0.129 1.247
0.126,1.247
0.178;1.000
0.172 0.822
0.170 0.752
0.172 0.822 I 0.635

0.908 7.200:0.035!0.748)0.0262,0.0164 0.750 0.0550 7.950
0^908<7.200!0.035 0.74810.0262'0.0164 0.750 0.0550 7.950

c\94i
1.101

0.941

6.000{0.025!0.637)0.0170 0.0081'0.600 0.0448,6.400 
!6^000i0.025!0.637;0.u170 0,0081 0.600 0.0448)6.400 
i6*000'0.o40  0.826'0.0282 0.0'51 0.6 JO 0.0548 7.580 
:7^00oi0.035 0.691 0.0249 0.0134 0.650 0.0463,6.340 
{6'500!0.028 0.927,0.0211 0.0118;0.600 0.0569 5.770 
'6^500:0.080 1.651 <0.0373 0.C321 0.400 0.1013 5.950

0'194!1*099 1 510-6.000:0.025 0.611 0.0154 0.0047 -J.600 0.0437 7.950
0*194 1*099 1 51016.000 0.025 0.611,0.0154 0.0047 0.600)0.0437 7.950
* 1'Mta 1 214'6 "OOto.<125<0.7?? -6;i <7 "^9; o ^oalo 0490 6 660
0*176 0*996 0^8457.200)0.040 1.C63 0 0287 Q.Q122 Q.60Q 0.0584 7.900

'6a o.ocrq;0.60010.0490,6.660

BUPT



Nr. Lqh
-----

R102 REl0> T^o i' T<f. !
crt /um/ /um/ /um/ /um/ /a/ i; /a/
20 2.520 0.194 1.099 1.510 6.000'0,025!
21 1.788 0.176 1.029 1.059 6.000) 0,030
22 1.879 0,160 1.500 0.573 5.850 0.050
23 1.635 0.190 0.752 1.025 5.750 0.028
24 0.965 0.126 1.000 0.698 6.000 0.050
25 1.548 0.141 1.094 1.175 4.813 0.032
26 1.845 0.143 1.000 0.908 7.200 C.035
27 1.671 0.176 0.997 0.845 7.200 0.040
28 1.926 0.185 0.745 1.128 6.200 0.040
29 2.075 0.168 0.748 1.053 7.000 0.035
30 2.075 0.168 0.748 1.053 7.000 0.035
3! 1.553 0.144 1.245 0.931 6.000 0.032
32 1.742 0.174 0.752 0.399 7.000 0.040
33 1.742 0.174 0.752 0.399 7.000 0.040
34 1.978 0.143 1.067 1.000 7.000 0.030
35 0.390 0.120 1.249 0.362 6.000 0.090
36 0.740 0.127 1.200 0.729 5.500 0,080
37 2.103 0.138 0.809 1.230 6.200 0.040
38 2.103 0.188 0.809 1.230 6.200 0.040

-H- 1*1.03 0,188 0.809 11220 6.200 0.040

0.611'0.0154 0.004710.600!0.0437!7.950
0.850!0.0213 0.011910.600'0.0554'8.300
1 .367]- ------------------ ---------- '---------- ' -
0.973
0.977
0.801
0.748
1.063
0.829
0,768
0.768
0.752
0.992
0.992
0.864
2.035
0.981 io.0710
0.761lo.G290
0.761)0.0290
0,761)0.0290

0.0335)0.0154!0.600 0.0636!6.660
0.0213!0.0145!0.600'0.0636!6.660 
0.0293 0.0273 
0.0225 0.0118 
0.0262 0.0164 
0.0267 
0.0288
0.0261 
0.0261 
0.0224 
0.0287 
0.0287 
0.0216 
0.0729

0.0122
0.0164
0.0161
0.0161
0.0118
0.0163!
0.0163
0.0122
0.0545
0.0604
0.0165
0.0165
0.0165

0.350 0.0405 7.800
0.600;0.0510 5.400
0.750io.0550 7.950 
0.600!0.05S4i7.900
0,6000.0534
0.650!o.0496
0.650;0.0496
0.600!0.0507

'0.650jO.0602
!0.650 io.0602 6.7 00
0.650!o.0447 7.950
0.370)0.0836
0.300 IO.0447
0.600 0.0502
0.600)0,0502
0,600)0,0502

6,100
6.700
6.700

6.700

9.650
9.500
6.100
6.100
6.100

labpHaA 3.2
Nr. 
crt

Nume nod 
Model ooms /MW/

Qc u 
/kV/

/3 
/grd/

Ka L3
i
L §R^)/ur/

Tuli 
/s/!

?u2 
/s/

Tud 
/a/

?E i 
/./ ]

1 PDF 15 3 8.000 6.000 16.031 30.58 1.0 jo,o! 0.0] 3-3l! - ! — ;[ — ]i — [ {
! * 1

2 DJERDAP 2 140.0 9B.00 15.726 25.22 o.5)[0.0 0,5; 3-3) - ; - — ! - !
3 R0VIN 24 3 90.00 60,00 25.254 30.62 1.0)0.0 0.0; 2-2; — i — — ; — ; ' 1
4 R0VIN 15 3 40.00 25.00 14,988 28.02 i.ojo.o 0.0 2-2) — ; — 1 — 1 - ;. 1
5 TURC 24 '3 120.0 85.00 25-252 29.00 1.010,0;0.0 2-2! — i — — ' — ) " t
6 I3AL 24A 3 11.40 8.500 24.043 26.28 1.0 io.ojo.o 2-2!i '

. * [ — — — i **
7 I3AL 24B 3 11.40 8.500'24.043 26,30) 1.0,;0.0;0.0 2-2)' i

I] —
8 ISAA 100 3 3.600 2,700 13.682 25.58)1.0)O.o;0.0!1-1' 6.00)0.4i G.OO 0.0 c.5c I

9 ISAB 100 3 3.600 2,700 13.543 25.69}1.0!I 0.0!;0.0)1-11i6.00)0.4!1 0,00 io.o 0.50 !
10 ISAA 50 3 1.800 1.350 10.393 24.53! 1.0 !o.ol0.0)1-1! 6.00] 0.4]]0,00) 0,0 0.50 !
11 ISAB 50 3 3.600 2.700)10.746 24.52]1.0 !0.0; 0.0 1-11<!6.00)0.4)0.00)io.o 0.50 ]
12 PAR0 150 3 15.00 11.25117.927}18.00] 1.0;;o,o ;0.0;1-1! 5.90 1.1)0,00),0.0,0.45
13 MINT 15 3 80.00 60.00 16.008 16.28}1.0 ;o.o]0.0 2-1;!6.12)0.5]0.35}2.2 IO,00
14 LUDU 200 3 20.00 15.00 15.987 8.330)1.0)0.0]0.012-1 6.12 0.5)0.35!!2.2 0.00
15 LOTRU 15

I
3 5.000 3.750 15.749 24.58 1.0 ]0.0jio.Oj 1-1 7.80 .03' 0.00io.o 0.45

16 BUCS 15A 3 5.000 3.750 13.960 7.360 1 .0 0,0 '0.0 1-1 5.90 1.1 0.00]io.o 0.45
17 BUC3 15B 3 5.000 3.750 14.CH9j7.770 1.0 0,0 0,0 1-1 5.90 1.1 0,00 0.0 0.45
18 BUC9A 60 3 3.000 2.200 10.566 10,780 1 .0 0.0 0,0 1-1 5.90 1.1 0.00 0.0 0.45
19 BUC3B100 3 5.000 3.750 10.53114.240 1.010.0 0.0 1-1 5.90 1.1 0.00 0.0 0.45
20 BUOY 125 3 7.500 5.600 14.094 10,28 1.0{;0.0 0,0 1-1 5.90 1.1 0.00 0,0 0.45
21 BRAZ 105 3 10.50 7.800 10.496 5.640 1.0 0.0 0,0 1-1 5.90 1.1 0,00 0.0 0.45
22 BRAZ 60 3 11.00 8.250 6.2730 6,470 1.0 0.0 0,0 1-1 5.90 1.1 0.00 0.0 0.45
23 DOIC 200 3 14.00 10.50 15.015 10.20 1.0 0.0 0.0 1-1 5.90 1.1 0.00 0,0 0.45
24 GOYO 50 3 7.500 5.600 10,476 15.52 1.0] 0,0 0,0 1-1 6.00 0.2 0.00 0.0 0.20
25 ARBF 10 4 2.200 1.600 10.560 11.13 o.ol[0.0 1.0 1-1 6.00 0.210.00 0.0 0.20
26 LUDU 100 3 10.00 7.500 14.137 9.100 1.o] 0.0 0,0 1-1 6.12 0.5 0.35 2.2 0.00
27 OALA 105 3 24.00 18.00 10.490 3.380 1.0'!o.o 0.0 1-11 5.90 1.1 0.00 0,0 0.45
28 BRAI 24 3 20.00 15.70 24.054 7.150 1.0!io.o 0,0 2-2 — — — — —

29 BRAI 15A 3 15.00 10.14 15-647 7.020 1-Oi 0.0 0,0 2-1 6.12 0.5 0.35 2,2 0.00
30 ERAI 15B 3 15.00 10.14 15.647 7.C20 1 .0 0.0 0.0 2-1 6.12 0.5 0.35 2.2 0.00
31 BORZ 60 3 16.80 12.60 10.408 2.710 1.0 0.0 0.0 1-1 5.90 1.1 0,00 0.0 0,45
32 BORZ 15A 3 12.53] 9.500 15.582 1.910 1.0 0.0 0.0 2-1 6.12 0.5 0.35 2.2 0.00 ;

33 BORZ 15B 3 12.50 9.5C0 15.582 1.910 1.0 0.0 0.0 2-1 6.12 0.5 o.35 2.2 0.00 !
34 SiNQ 100 3 5.000 4.000 10.478 4.580 1.0 0,0 0.0 1-1 6.00 0,2 O.OJ 0.0 0.20 )

laggiz 50 4 1.000 0.750 10.431 -3.40 0.0 0.0 1.0 1-1 6.00 0.2 0.00 0.0 U.2C- 1
36 )BICAZ 2^ 4 1 600 10.3*78 -5.76 0. 0

i
n

------- *
1.0 1 6.^-0 0. 2i____j 0.00 0.0 0.20
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Nr. 
crt

Nume nod 
Model cons

Pc 
/MW/

U 
/kv/ /grd/

K. K, Tip
/ur/

/"/ ; /./
Tud 
/s/

3! !
/a/ ;

37 'BITER 1 0 0.000 0.000 26,839' 1.350 0,0 0.0 0.0 1-1 6. 00 0.2 *0.00)[0.0 0.20*1
38 iEXTBR 2 0 0.000 0.000 25.797 2.440 !o.o 0.0[0.0 1-1 16.00 [0.2 'o.bci!0,0 0.20 i
39 *EXIBR 3 0 0.000 0.000 25.747 13.821)0,0 0.0 0.0 1-1 6,00 i0.2 ,0.0010.0 0.20 ;
40 PDF 220 1 247.4 80,68 240.69 25.34 !o,4 0.2 0.4 — — i — — —
41 PDF 400 0 0.000 0.000 419.31 24,44! 0.0 0,0 0.0 — — t! — , — — - i
42 ROVI 400 4 0.000 100.0 422.71 24.32)0.0 0.0, 1.0 — — ) i — ! - 1i - i
43 ROVI 220 1 140.4 20.91 240.00 23.09)0.5

22.89:0.0
0.3 0.2 — — i 1 — — ! i

44 TURC 400 4 0,000 100.0 418.02 0.0 )1.0 — — ! — ! - ! - !
45 SLAT 400 0 0.000 0.000 410.48 18,63; 0.0 0.0 iO.O — ; — : — — — — !
46 ISA 110A 1 130.1 59.56 120.32 20,23 0.4 0.2)}0.4 — ! ! _ — — —
47 ISA 22OA 0 0,000 0,000 237.99 20.10i 0,0 0,0 0.0 — — i

i " ! - — i
48 ISA HOB 1 197.7 45.80 1121.06 19.90'0.4 0.2 ;o,4 — — ! '' — — 1
49 ISA 220B 0 0,000 0.000 237.99 20,12 ]0,0[0.0{0,0 — — — ! — i * ' —
50 CRAI 220 98.10 92.18 236.19 19.31; 0.5 0.2 }0,3 — — — ! - : — — t
51 GIUR 220 1 215.6 46.53 226.60!2.610{ 0.5 0,2) 0.3 — — 1 — ! I —
52 SLA 220A 2i296.4 145.8)231.95)17.27) 0.3 0.0 0.7 j — ; ** - —
53 SLA 220B 2 237.6 137.2 )232.42)17.69; 0.3 0.0! 0.7 * t! * i t — — —
54 PANO 110 2 145.5 34.19 120.98114.01 ! 0.6)0.0i0.4 1- j — — f _ — ! 1
55 PARO 220 2 57.70 17.28)230,07!14.77!0.3[0,0! 0.7 - j[ * 1 — < — : — i —
56 HASD 220 2!209.6)152.5 232.29)10.34; 0.4)0.0i0.6 ) — — t 1; — 1 —
57 MINT 220 2 171.4195.29

0.000)0.000
235.91 '10.93)0.5) 0.0))0.5 — { — — ; * 1 - <

58 MINT 400 0 413.74)10.04'o.o'o.o; 0.0 1 * t *
1 -

59 KE31 220)2 344.0 84.73)22O.65)8.79Oi 0.6! O.Oi<0.4)) '1 * . i — ) - i -
60 TIMI 220i2 187.6)2.800 )221.86 :4,100[ 0.5 0.0!:o.5ji - ; — — ; — - — ! — ;
61 ARAD 220 [2 [294.4 [74.95 [221 ,28j1 .600 j 0.5'0.0;0.5l! - i — t — ! — — t **
62iBUCY 110)1 413.7 116.61120.33 5.020; 0.3 I 0.1 [)0..6)i * — — ; — — , —
63IBUCV 400'4; 22.20)4.350 405.82'7.430^ O.Oi O.Oi 1,0)! - i — — — ! — -
64 i BUCS110A ],257.8)54.24 119.58 -2.89; 0.3 i 0.1 j a, 6 : - i — — i - — ' —
65[BUSC220A 1) 64.90 ]2.050 232.64 <2.890[ 0.4! 0.3 0.3' — — 1 ! — < — — ) —
66 I BUCS11OB;1 225.4:64.48 121.09 -0.35; 0.3) 0.1; 0.6 : - i — — — — — ;
67 BUCS22OB'1 82.60 )4.45OI 233.42 3.330' 0.4; 0.3) 0.3 — — — ; — — ' * ;
68 BUGS 400'1 140.3 34.85; 406.03 <6.620i 0.5 0.2'0.3 ) * ' — — 1 *t — I — 1
69 PITS 400)0 0.000)0.000 j412.39 '10.12 i 0.0! O.OI 0.0 ' - ! I ' — — i * 1I -t i ** !
7OIPITE 22&;2 71.20 '50.54 236.35 <7.060[ 0,5!0,0[0.5;! 1

' ' ! - - !1 - ; — — i - :
71'TIRG 220'2 )54.4 46.67 235.16 '4.310; o.3< 0.0 [0.7 i * i — ii — 1 - ; —
72[BRAZ 110 l2 )278.1 '74.17 121.50 2.450' 0.7' 0.0 [0.3 *" ! ** — — ! —
73 BRAZ 220 '2 !480.0 '151.5 <230.05 . 1.060 1 O.61O.O 0.4 ' * 1 — — 1 — 1 — ; — 1
74;AREP 220'2 '50.10 ;21.76 [239.86 8.800< 0.3' 0.0 0-7 ) ** : — — i -t ! ** ' — i
75 !GOV0 110 2 70.10 [94.24 120.34 11.091 0.6: 0.0 ; 0.4

<0.0
' - 1 — t ' —1 ! —! —

76)GOVO 220 0 ! 0.000 )o. 000:239.32 '8.95O; 0.00.0 ' -1 - 1) - ) - i
77 iLOTR 220 0 io.ooo '0.000)240.05 ii9.29; O.OJ 0,0 0.0)} * i - i} - i - 1 - i' ** [
78!3IB1 220)2 273.2 71.96 235.81 10.55) 0.5 !o,o 0.5); — ; ' * < — i — ! !
79 '31 BI 400'0)0.000 :0.000 414.47 *9.2ioi 0,0-j 0.0 I&.0; -1 - t — —
80 BRA3 400)2 '469.5 '129.4 '410.47 4.400) 0.5 !0.0 [iO.5 - 1) { - - t - — ! _

81 )LUDU 110 2 ;169.3 50.69 [120.54 )4.300) 0.6 0.0 tO.4 II - ! - - — i —
82 LUDU 220 2 180.8 59.18 [239.96 ;3.92O) 0,5} 0,0 o.5!' - ! -- 1 jI - - ! — ] — !-
83 !LUDU 400!o 0.000 0.000 [417.14 5.400' 0.0! 0.0 o.oj' * 1 —- 1 — ) -
84 3IN0 220 )4 '197.3 94.04 '234.03 -O.46) 0.0! 0.01.0 — f — ! — — 1! *
85 }AIUL 220 [4 .'11.20'14.00 232.73 <6.120) 0,0 o.oji.o) — ! - — — j - ) -
86 CLUJ 220 4 '43.20 20.14 234.96 1 .two: 0.0! 0.0 [ 1.0; * ) — ) *
87 iSEIN 400'0 io.ooo ,0.000 417.25 1.080 i 0,0 0,0; 0.0: * !

- i
1 . — — — ! *

88 ;SEIN 220 !4 131.80 -12.3 238.02 '-1.64' 0.0! 0,0 to.o '1 — 4 — — : - i - j —
89 BAIA 220 4 '292.0 64.25 235.26 -2.86 0.0 0,0 1.0 ; - 1 — ' — — [ — ' -
90 'BRAI 400 *2 450.5 67.97 420.00 1.220 0,5' 0.0 0.5;' — 1 — — ! * —
91 IBRAI 220'2 181.0 71.14 240.04 1.420: o-5{ 0.0:0.5! — * ! — — —
92 'GALA 110)2 1225.5 136.6 120.35 -0.74) 0.7-! 0.0 0.3 — ; — — ! — — j * !
93 GALA 220 2 )1O7.9 39.10 236.45 -0.49 i 0.5; 0.0:0.5 - t 1 — — — ' **
94 BO HZ 110 2 [272.9 64.23 [121.28 -3.19' 0.4! 0.0 io.6 — ' — ' — — i -

BORZ 220 4 I90.70 <2*7.621240.00 1-1.80 < 0.0[0.0] 1-.0 ! - ; " t — ! - — i -
BORZ 400 14. 81.60 )25.76 415.60 i-0.70; 0.0 0.0[).o_L- ' — — t - —
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Nr.
..ort

Hume nod 
Model con?

Pc, 
/MW?

Qc 
Zwtg,

u
Vkv/

[
j___

Ka Kz ) I J !
97 SUCE 400 4 27.30 5.680 417.04 -5.66io/o 0.0 1.0 _ r -

4 --
! - -----h

- } - ' - !

9a SUCH 220 4 185.3 -4.04 240.05 -8.54 0.0 0.0 1 .0 1< - ! - ; ) - i - !

99 BICA 110 4 224.2 53-11 121.02 -9.22 0.0 0.0 !1.O !1 - i - . - ! - ' - j

100 BICA 220 4 123.5 20,54 232.60 -7.09 0.0 0.0 11.0 1i *
j -

— ; i i

101 IASI 220 4 162.8 30.80 235.97 -8.62 O.ojo.O; 1.0
j
- —- —

102 SAIO 400 4 3365. 1902. 417.25 -1.42 o.oio.o!h.o — — —
) - ! -

103 3AJ0 220 4 4419. 1328. 240.10 -2.71 0.0 o.o;ii.o — — - ! i

1 04 SZOL 220 4 123.3 30.03 229.16 -5.22 0,0 0.0)1.0 i -
i1 j— ! !

* ! —

105 MUKA 220 4 115.3 262.8 237.77 -1.45 0.0 0.0 1.0 — — — j - i -

106 MUKA 400 4 209.7 -145. 416.30 -0.52 0.0 0.0 1 .o — j
— — ! - i - !

107 BURS 400 J- .5937^. 10.45 o.oto.o 1,0 —
j

—*
)

L. J
-l 1 1

.Tabelul 8.3
Nr. 
jut.

Datura R 
w W /mS/

B 
/aS/

Str. ?intr
/MW/

Qimtr
/KVAR/

Pies 
/MW/

! Qi.s
/K*VAR/

Tip
el.m

1 1- 40 0.133 5-394 7.684 -58.44 15.36 1012.0 290.20 1009.6 185.10 T
2 8- 46 0,000 15-31 0,000 0.000 9.206 89.400 49.110 89.400 38.740 T 1

3 6- 47 0.455 21.34 1.874 -14.91 10.39 303.60 150.00 302.55 109.20
4 7- 49 0.455 21.34 1.874 -14.91 10.39 303-60 150.00 302.55 109.20 ! T t
5 9- 48 0,000 15.31 0,000 0.000 9.206 96,400 33-480 96.400 22.890 { T i
6 5- 44 0,254 15-60 3.500 -22.50 16.67 1203.3 125.40 1200.0 -11.27 ! T i
7 3- 42 0.383.22.93 2,625 -16,88 17.50 900.39 408.00 898,00 287.30 ! T !
8 4- 43 0.407 13.91 2.903 -15.57 16.13 360.JO 37.320 358,70 4.4040 ' T !i ** ;
9 12- 54 0.000 8.459 0.000 0.000 6.722 120.00 -2.472 120.00 -10,86 ; T

10 13- 57 0.222 8.325 9.630 -102.4 15.36[710.00 [398,60 706.50 318,00 ' T i

11 16- 65 1.256 47.54 0.982 -14.52 17.54 94.000)64,610} 93-620]52,580 i 1 !
12 18- 64 0.000 16.70 0,000 0,000 11.77;57,000137.BOO' 57.000 32.750 ! T
13 17- 67 1.257;47.54i0.982 -14.52!!17.54 95,000 I65.61OI94.610:53.550 ' T !

19- 66 0.000 13.00!0.000 0.000;12.10 95-coo}65* 350]95<000{!55.150 ! ;
15 20- 62 O.OOO! 5-483 0.000] C.000]8.555 242.50,j16.690;242.50!!-5.596 ! T )
16 21- 72 {o.oooj 4.428 o.ooo! 0,000 11.83i139.50181.320! 189.50!69.120

[ T ;) !
17 35- 99 o.ooo] 30.16 io.ooo! 0.000 11.52!49.OOOi}-0.750; 49.000! -5.761 ! T :
18 24- 74)0.7761 23.42 2.56o! -12.29 23.05! 102.80 38.150! 102.35; 32.010 ; T i
19 25- 75'0.000! 8.358 ] 0.000} 0,000] 12.23; 142.50 124.40} 142.50! 106.20 ;; T [
20 15- 77 ,0.293! 

1.282;
11.78 !4.6ioj -29.20)15.36i456.60 51.040;455.00[5.2500 i T< ;) !

l 21 34- 84 57.63 1.002] -14.06) 23.65]i9o.oool 62.010]89.640; 49.280 !
22 14- 82 0.453! 12.53 {2.937 i -51.23; 15.36{,366.00 115.10! 364.60! 73.630 i T !
23 26- 81 !0.000l6..823 ]0.000i 0.000; 8,768 183.00}!69.670{ 133.00] 52.650

! ? !

24 i 27- 92;o.ooci 5.741 {o.ooo; 0,000; 12.03 190,00; 135.60] 190.co! 106.01
i ? !

25 i 28- 90 1.120} 92.41 0.875; -5.*  625! 18.33 310,00! 159.60;308.90^ 118.60 I T
26 j 32- 95 }0.B67i 25.53 )2.4O8,j -25.61 ! 15.36 145.00 14.520; 144.40] 2.1770 i T
27 ] 33- 95 0.867. 25.53 ]2.408 I -25.61 15.36 145.00 14.520[144.40: 2.1770 j T
28 29- 91 0.749 32.44 h.451! -8,110 15.79 180,00 59.250; 179.40; 39.270 T
29 ! 30- 91 ;0.749 32.44 1.451 -8,110 15-79 ld^.00 59.250)179.40, 39.270 !

30 31- 94 :0.000! 8.817 [O.OOO 0.000 11.77 173.20 26.540! 173.20 8.5110 i i
31 37-103'0.000: 0.95a {0.000 '0.000i 9.1671 4330,0 1661.0!4330.0 1317.2 T
32 38-102 io.000! 4.000 io.000 0,000! 16.67 3015.0 1443.413015.0! 1206.1 T
33 ! 39-107'0.000 1.620 io.000 0,000) 16.67! 6475.5 3568.4{6475-5; 3087.5 T
34} 23- 71 io.749!32.80 i2.903 -16.22)16.561186.00 111.50; 185.10)84.880 T
35; 2- 41 ;o.oooi 12.06 {0.000 0.000, 26.67l 200.00; 2.7400)200.00; 0.0000 T
36 ! 10- 46 ;o.ooo 25.10 {0.000 0.000] 12.10; 45.200; 28.910' 46.000] 24.340 T
37 ' 11- 48 io.000i 12,55 lo.ooo 0,000; 11.52] 96.400? 31.320]96.400' 22.910 T
38 22- 72 [0.000 5.672 jo.ooo 0.000; 20.08! 189.00! 105.60}189.00; 88,860 T
39 36- 99t0.ooo, 9.027 0.000 0.000; 12.10} 101,80; 66.500: 101.80! 53.040 T
40 40- 41 0.600' 20.01 2.620]-25.50 1.732! 135-20 -58.55] 134.20' -69.66 AT {
41 ] 40- 59 ,7.700,51.50 jO.ooo; 152.5 1.uOO] 313.^0< 81.470{298.90' 5.0530 I! L [
42 40- 59 '7.700 51-50 io.ooo 152.5 1.000; 313.00 81,470!2J8.90; 5.0530 I L ;
43 i 41- 42 2.000 23.80 {o.oooi 144.0. 1.000 7.5080 -75.58;7.4970, -24.95 L ;
44 i 41- 45 5,200 53.70 {o.ooo. 270.5: 1.000) 326.71 j 5.9310, 323.47! 65.590 L
45 46- 47 o.647 29.12 {o.984{-14.99 ; 1.981) 4.4720; 3.5200!4,3800) l.dOHO AT
46 47- 50 tO.640 4.210 .0.000 12-50J 1.000 I 134.50) 72.-190[194.03 70.890 D
47 47- 52 (3.700^ 25.50 o.ooo!J______ < 77.00 1.000 112.40 38.290 '11.45 40.290 D

BUPT



o62'6CiotfCt]G3'93- 060'Ct ooo* t o*26t 
66'2t-'9'92t-]33'26- 6'92t

! i0096 * t'063'0?96'oe-i OGk OZi ooo * t 
oCo'9t]oC'69ti ooo * t

0 i TOt2'tt!o?'t9t06'0t
! IYC8'Ot-!o66 *?tC9'6C-]otG'Zt! 362'tooo'G-
! T02f 92 Ot9'6e! 96'tt- 0t9'99! OOO'toetc

ooo'O) cf^9 ooat
OOO'O) 06'tt 030'3 
006'0! oo*9t oGe'o 
ooo'o]09'69;006'9 
000'0!O6 *66i 002'6 

3C2'ti 000'6-; OO6'o! 00'9tj 068'0

66 
66 
06
96
90 t-2c

t6

T
It

IV
T
T

1
1
1

1

eta

95*6t-]G'9tt- 9f25-;6'6tt- oooa;o'tot iooo'o;o69'9!Oo6 *t
Ot2'6t!o6'333 62'69-, Ot't33; oooa; O't63 j 000'0! Ot'86 008'6
00'2t-00t'9Gi 
60'9t- C'Ctt-,

oC'9t-';o6t'66! oooa! 6'996
6e'ot-;e'ztt-

063'2-;086'96 t9'9t-;O9'OOt 
22*26-;oatz- 
t6*29-;ot'86C2'6Ot-;Ota96
32'6t-)06'2CC tO't^-!O2'6C6 
Ot6'83 jot*266] 032 *9tioC'OtC 
2'2tt-}06'02t; 9'80t-i0G * t2t 
02*9G-!09'ttt}oot3'6ioo'GGt 
0092'6 i 09 t'9-i Ot2 * 3-i 061*9-

oooa! oa6t 
oooa o6*t9 
oooa 0'803 
oooa G'G^ 
000 *ti0'3tS 
362a] oo'o t 
ooo * ti 6'66? 
ooo * t] oo't2
oooal 06'66

000'0! 8'Ctt;O9'2t 
ztca] oo*ot;ooza 
ooo'o!
ooo'o! 
ooo'o;
000 *0] 
000'0;
000' ti

-6o
!

xa 
6ot 
tot
Cot

26'3t-! VC'66-i tC'33-; 30'66-j 000't} 6'00t 
0062*e 82* tCC O6'6t-i Co'GCCj oooa] 6'663 
2t'tz- ]2'96t- 6ea t-! f 96t-] s62 * t ooo'G' 
0$6't-i0G'9H oot'2-;
63'66-,?'2tt-; tC't6-!

tf 2t t; ooo * t; 
9'6t t*; 000 * t;

06'69 
00'99 

Of 3t-'G *t6t-i 90'6t-: 6'63t-i ooo * t! G'G6t
6O'3t- 08't9t) Gt * t6-;02'39tj 000 aj 0'69? 
69' tG-,ot'GtZ) 9'6Vt-]6f 2t?]oooai 6'966 
039'66; 3'26t-] O6t'6t! 6'96t-! ooo * ti 00'66 

I 06G'0t 09?'9G;o03?'9'o69'eG]ooo *ti O'OZt 
] tt'6t- !2'toz-[ '" "
{ 090'f. !099'9ti
i 6z'?6-, t'36?-; 
!20'2?-; t0'23-;
et'6?-!t6'Zt-;
OZf 96 ;2'6G3-]
086'6t;2a9t-;

i 000'0 
i000 *0 
j000'0 

002 *6-! C'toz-i362ai ooo'C- 006'0 
0039'3! 006'9t! OOO * t] O'OZt 
66'6 t- 9acz- ?62' t;000'6- 
0t'96-!6B'93-i OOO' ti OO'V6 
39'36- 69'3t-loooa!OO't6 
09t'25! 6'063-; OOO't: O'68t 
066'6t6'09t-; oooa! o'ttt

eC'9t-ioo9 *99; o6* tt-ioo2'69i oooa o*6CC 
36't3-!o93'96i 6t'6t-;OtC *96! oooa G'2tZ 
08Z'0V!02'8tt)06G'96'0f tZt OOO't G'92t
oCf 2ti09'Ceti 
tt'6t-!0t2'9G 
Zf 96-' 2f9G- 
8*G^^-2'6^^- 
66'9V-iOf 2tt 
096't3;06'363 
62*69- 6o't9- 
0062'6 ot'tGG 
o66'2-;O9'36t 
C6'6t-toe *tCG 
26'02-! t'OGS- 
66'26 
33'tt 
39* t2- 06'69- 
Ct'62- 06*99-

t'ztt-
06'266

026'06!039'22
029't6iot3'96
Ot6'e6!C8P'96
090'02; Of 861
2o2 * t-}oto'G-

TiwAb)

063'96;00'29t 
93'9t-ioC5'96 
C6'66-;O3'96- 
9'2tt-; z'Ctt-
9t * ct-]ot'6ttioooa; 
o62'2t;oC26?i ooo * t; 
69'09-118'68-] 362 * ti 
O93'9s]of t2G]ooo *t! 
2f OG-]o9'C9tl ooo * t' 
3f 33-tO2'Ct6]oooaj 
68'66-]t'6t3- oooa; 
29*t2-]6'86t- oooa] 
et *Ct- 03'019 oooa!

ooo'tjO'263 
362 * tj 000'6- 
000 * t! 00'33 
000'tjwtt

00'39
00*99

02'29- 
69'62- 
0062'9 
30'6 t- 
063'93 
999'93 
otf 66 
060'32 
oooo'o

ot'tet 
t6'C9- 
02t'P2
026 *96
009 *26
O6'66t 
066*t-

362 * t{
362 * t' 
000 * t 
000 * t 
000 * t 
000 *t 
000 * t 
OOO a 
696't

oatt 
o'ttt 
0^966 
06'36 
6'6Ct 
5*603 
ooo*6- 
000 *6- 
0'6t? 
o'Get 
06'69 
06'69 
00'22 
OG'Zt

7?=7
a

02a9;02'0t 
ooazloot * 6 
03* ttioot't 
03'CC oocc 
Ot'zt 003't 
00'63 G3f0 

ooo'o; oo'6t] 006'3 
OOO'O) Ot'CZiOOt't 
000'01 09'63! OO2't 
OOO'Oi 0 t* t6;006't 
ooo'o!o6'o6;000 *6 
006*o]00'9t!068'0 
ooo'o! 09'3?i 096 *6 
000'0; 08* tS; ooC'6 
ooo'o] Of tt] 098'9 
000'0)O9 *?6!OO3'G

06*06) 030'2.

29 -69
60 -39
69 -39 
oot-te
39 -t9
96
68
00
62.

92.
92

OP
69

02. 
00 
06

O2'ttiOOZa 2.9
oo'e6;oo6 *6 
oo*9t!o6e *o
OO'OCi 006'6 
oo'9ti o6o *o

000'0
oo6'0!
ooo'O;o t't6;ooe't 
ooo'oi Of t6] 009't 
ooo'o! 66'Cti 066'3
rtrtrt ! 6 a * i t t 000'0 
000'0 
000'0 
000 *0 
000'0 
006 *0 
000'0 
000'0 
000'0 
000'0 
906'0 
000'0 
000'0 
000'0 
000'0 
000'0 
000'0 
006 *0 
oo6'o 
000'0 
000'0 
000'0 
000'0
000'0 
000 '0 
t96'o

69'ttioOBa 
oo'Cei009'6 
03*Cti063't 
O2't6i 026'8 
00'2t] 002't 
00*9t]068'0 
tC'Zt; 09t'3 
02t'9< oSft 

009't 
O62't 
OS)' t 
oca *6 
002'8

06'93
02'tC 
00*9t 
06'06

09'02)000'2 
oC'et 
00*63 
of 26

00'9t 
09'6e 
08'86 
03* t? 
O?' t? 
06'6? 
00?'t

008 * t 
008'3 
002'6 
069'0 
068'0 
OG'Ct 
069'6 
009'6 
009'6 
002'6 
0t9'0 
2t9'O

62 
09

09
2.9
69

-62 
-02

-69

-02.

-69 
-09

-29
-29

-69 
-tG 
-tG

t9 09 
tot-t9

09

2.$

96 
$6

69

09
6t
6t
tG
Ct
66

66
06
6t

-26 
-26

-96
-96

-Ct

-66 
-36

-6t
-6t
-ev

B^n^wq

tot 
OOt 
66 
06 
2.6 
96 
66 
t6
66
36
t6
06
60
90
2.9
90
69 
to
60
39 
t8 
09 
62.

2.2.
92.
62.
t2
62
32.
02.
69
09
2.9
99
69
t9
69
39
t9
09
66

2.6

$6

66
36 
tC 
06 
6t

Try 
*^H

93t
BUPT



129

 Tab*] Lnl 8.3 (coati:laArwl
Nr. 
ert

Latura R X G 
-/eg/.

B
—/aS/

Ktr Ptm+r 
/MW/

Qintr 
/XVAR/

Pt.3 i 
/MW/

t
i/MVAR/

Tip 
-Le,

109 95- 96 0.425 23.00 1.000 -10.00 1.732 -143.6 -56.62 -144.0 l-63.3t AT
110 95-101 6.250 41.05 0.000 496.00 1.000 162,10 -31.35 159.10 5.3300 L
111 95-100 8.200 52.10 0,000 168.5 1,000 99.910 3.9000 [98.440 13.210 L
112 96- 97 6.780 68.10 0.000 345.0 1,000 218.24 -80.52 216.40 [20.120 L
113 101- 98 8.000 57.00 0.000 163.5 1,000 -3.670 -25.46 {-3.710 -7.250
114 98- 87 0.850 46.00 0.500 -5.000 1.732 -189.0 -3.190 -189.3 {-14.44 AT
115 86- 82 7.300 54.10 0,000 148.5 1,000 -39.11 -23.99 -39.35 -8.980 A,
116 86- 89 8.000 50.20 0,000 162.0 1.000 89.150 -20.78)87.980 -10.23 L
117 86- 85 6.700 41,00 0,000 127.0 1.000,-93.24 24.640 -94.41 31.330 L
11& -56- 85 5*600 36.40^ 0,009 117.5 i.oeoiio6.9e -22.l6-fiO5.61 -17.33 L
119 54- 55 0.647 28.01 0.984 -14.99 1.353 [-25.46 -45.05 [-25.60 -48.13 AT
120 64- 65 0.647 26.68 0.984 -14.99 1.909 -200.8 -21.48 i-201.4 -43.96 AT
121- -66- 67 O.64T 26,68 0.984^ -14.99 i.9O9i-l 30,4 t-1±.^f-4 3O.7 -21.51 AT
122 62- 63 1.200 40.00 1.312 -12.12 3.264!i-171.2 -117.2j[-172.0 -132.4 AT
123 72- 73 0.326 13.56 1.963 -29.98tl.933 [100.30 85.810[ 100.00 76.440) AT
124 99-100 0.647 47.65 0.984 -14.99! 1.937!i-73.32 19.080;i-73,50 14.570) AT
125 75- 76 0,647 30.02 0.934 -14.99 [2.005 [73.370:}11.93O{172.500 7.4400;! AT
126 81- 82 0.647 29.93 0.984 -14.99 1.992ii3.!io 1.9600) 13.000 0.14001! AT
127 92- 93 0.216 9.343 4.779 i -44.98 1,956;[-35.46) C

D -36.00 -25.99); AT 1
128 94- 95 0.324 13.76 1,968!-29.98 1.933![-99.70!!-55.72 -100,0 -62.38[ AT !
129 102-107 7.000 112.0 0,000! 4500. 1,000 i-315.6 -727.3 -319,7 770.20 L
130 103-105 9.400 49.60 0.000 182.0 1.000;)-22.29 5.2800!-22,41 25.420 L ;
131 103-105 11.30 60.50 0,000 185.0 1,000 -18.31 2.2200 I -18.41 22.820 D i
132 ice-106 3.400 42.10 0,000 273.0 1,000 -138.1 -24.65 -138.4 65.450 L
133 103-102 0.000 57.45 0.000 0.000 1.717 -103.9 -52.94 -103.9 -55.93 AT
134 106-107 6.400 63.70 0.000 389.0 1,000 -480.4 10.230 -468.5 73.420 L
135 105-106 0.000 36.54 0.000 0.000 1.667 -156.0 -214.5 -156.0 -230.9 [ AT

104-103 9.200 50.60 0.000 ±50.0 1,000 -54.6.1 -46.62 -55.45i ! L

Optinizarea paranotrilor SRAE pentru GS de la Pdf, Rovinari ?i Turceni se rea- 

llzeazd in nodul indicat in cap.5, prezentindu-se rezultatele in detallu dear pon- 

tru anunite scenarii de perturbatie aemnificative, de diverse intonsitAti. Conclu- 
zille finale an la bas& atit casurile anallzats in lucrare, cit $1 un nucRy nare 

de alte regimuri de fdnctlonaro ci Bcenarli de perturbatie tratate in mod similar,
Analimelo de regim dinaalo el calculul indlcilor da perfermantA a-ou efectuat 

cu diverse lo verslunl ale prograaulni de calcul COKS3TAB, prezentat in cap.6, pem- 

tru durate de 3 seaundo.

8,2, Optinizarwa paranotrilor SRAE pentru GS din centrala Pdf 1  *

8.2.1. Prezontarea caaurilor anallzate.

Pentru regteul de functionary al SEEN prezentat In subcapitolul 8,1 a-au con- 

olderat umAtoarelo tlpurl de acenaril de perturbatie!
a) cocurl trooAteare man poraiatonto de putore activA ci reactlvA, de valoare 

rwlativ redusA (perturbatil de intenaitate nicA),
b) doconoctAri intwnpestlve de linll electrice aau alte elements de retea, in

carnate modlu 51 puternlc ^^erturbatil de intonsltate medio);
c) sourtcircuito trlfazato pe liniile oloctrioe din zona 01 tenia, umato do

RART rwuelt sen noreuslt (porturbatii de intensltato mare).

Toato sconariilo do perturbatie s-au anallzat pentru diverse incaroArl actlv*  
el reactive ale GS de la Pdf. In lucrare so premlntA rezultatole pentru urmAtoarelo

BUPT
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tr.i sc.aril d. p.rturbabi., I. c.dlbll d. incarcar. apr.zin.tiv .caloalA a 
purllor de la Pdf:

a) scenarlul d. perturbable ar.1 - d.coa.ctar.a l.te.yostiv& . 111.1  d. 400 tv 

Pdf-Slatlna, incarcata cu o putere de (325+j&0) HY1,
*

b) scenarlul de perturbable ar.2 - 90a pczitlv de putere coneumatA, cu lurata 

0.U6 a, de valoaroa (40+J25) MVA, pe barele de 220 kV de la Pdf,
c} Scenarlul de perturbable nr.3 - scurtcircuit trlfaaat pe llnla de 400 kV 

Pdf-Slatlna. in apropieroa bareler de 400 kV de la Pdf, decenectat prin prot.cbla 
do inalta. frecvenb& la 0.12 a, uraat do RkRT reupit, dupA o pauza do 0.4 a.

Pentru fieeare caz drept sltuatie inlbialA s-a consideret pozibia chellor de 
dozaj cu lucreaza Ln mod usual SRAE de 1*  Edf: K -50, n -6. n -3. *'  -3AU c 61 Af 

"RIR*̂  °RIE-S*  K.1-

8.2,2^ Influenza calitatlva 51 cantltativA a divers?lor canals.

La flecara acenariu de perturbable in prima f^za a procesului ds optialware 
s-a deterainat influenta calitativa 51 cantitativa a fiecarui ce.ial asupra indlcl- 

lo^ do porforaantA (Individual! 51 pe ansaablul sisteHnilui), reaultatele flind pro- 

so'itate sub forc^ grafted in fig.Ool, 8.2 51 8.3, Pentru scenarlul de perturbable 
nr<*2  s-mi selectat doua casuri llait^ privind incdrcarea reactiva a GS de la Pdf: 

sarcina reactiva noninalA (a), respectlv puternic capecitiva (b),
Pentru aprecierea cantitatlva a gradului de influenta a diverselor oh^i do do- 

so deflno$to cooficientul de senslbllitate S cu rolabin:

(8.1) S-/M/Ap/"^I^100

v_ad? /Al/ T^prezinta valoarea absolute a vnrlatlel ladicelui de calitato corespun- 
Tatoare nodlflcArii cuAp a pozitiel chall de dozaj, lar 1.^ valoarea indlcelui de 

/t?rfora&nt& pentru pozibia IniblalA (de b&zA) a cheli de dcznj*
Yalorilo obtlnuto pontru 3 aint prezentato in tabelul o,4 pentru toato scona- 

rillo de perturbable. Pe baza rozultatelor prozentate in lu4^-arw, precun si a unui 

RunAr nai*e  de alts a cenarll de perturbable anallzat e ae deep rind urxA t oai ale con— 

cinall:
a) valoarea indicllor de perforeantA diferA cu un ordln de adrine la porturba- 

billo nori (ocenarlul or.3) fatA 4o yorturboblll  de IntoMltoto -<<dlo (sconrlul  
-r.1 ), reoyoctiv la cele do latoMltato Mdlo (soemsriul ar.1) fabA do aid yor- 

turbatll (acenariul nr.2);

* *

b) luflue.ta cantltativA oalitatlo  a dlvoraol.r caaalo la o amiultA y.r - 

turbatio oat. -alt dlforitA, la fol ca el influo.ba umti ammlt caail la dlv.ro. 

acenarii de perturbable:

*

c) toot, oaaal.le au o HifluoatA relativ uai yut.raiod la bteAroar.  cao.clti- 

v&  G3 d@ 1  pdfi

*

* *
d) io funobie de gradul de laflu.ntA ch.ilo d. dozaj .. ,.t divlaa la trei 

tegoril:
- caaale eu influentA putemioA) AU.
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—- _________ ?abalt:"i i 4
Cheia 

t de
dozal

Scenariul nr.2a 
c i CJ

Sceanrl
U

kUl nr.2b
! — 
sistem *

——-----------------
Scenariul nr,1 

17XZ7EcJ7_. 
Pdf / sistem

_^canarlul nr.3 J 
U _ i L*)

Pdf / 7Pdf / Sistem - Pdf /
1.82
1.57

1.29
3.93

1.99
1.82

4.29
4.22

7.33
2.57

t.oo ;
0.46 'i

i 1.04
! 0.121

-Mb.- ----- j
3.43
1.24

0.60
0.97

4.13
4.52

1.46
1.75

5.46
4.45

15.1
0.45

i 0.73 ; 0.67 i 1.C7 '
0.56 : 0.91 ' 1.91 i

0.50
0.40

2.62
1.07

1.44
0.77

5.90
2.30

30.8
0.27

1.41
2.17

i 0.26 i 0.40 ,
0.07 i 0.20 '

^Af
1.33
1.13

2.27
3.25

2.34
1.09

1.07
2.50

67.8
4.23

7.60
5.39

0.38 , 0.61 !
0,25 ; 0.47 :

^RIR
1.29
0.97

4.07
0.58

8.27
1.46

1 'O'' ]
) 10,8

f 6.77
1.47

1.50
0.99

- I

n o.o2
I 0.12i

i 0.33 i 
! 0.17 :

°RIB
0.06
0.09

o,69
0.23

0.28
0.13

1.55
0.29

2.75
0.26

0.54 i
0.54 ]

! 0.O3
[ 0.01 ;

r o.O8 j
: 0.07 ,

^RA
0.07
0.03

0.64
0.25

0.50
0.43

1.94
0.57 ]-- -J

[ 2.92
0.27L

0.59
0.61

-

o.6i ;
0,07 j

i.95 i
0.54 !

0.25
0.35

2.60
1.90

1.16
2.32

11.1
1.71

11.1
0.15 !

1.23 !
1.64 j

0.04 i
i 0'56

0.S8 !
0.91 I

R a
2.29
1.27

0.25
1.05

5.oo
4.87

12.6
4,85

36.0
1.46

4.90
5.98

0.33
0.06

1.81 ]
0.20 j

- canale cu influenta media:A f, ig, K&
- canale cu influanta redus&: RLE, RA;
a) influenta relativ mai mar*  asupra lui I^decit asupra lui Lp La aajorita- 

tea acanariilor de perturbatia: AU', Af', ig, RA, RIB;
f) dup& modul de variatie a indicilor de performanta in functie de pozltia 

cheii de dozaj ae dieting urm&toarele aituatii:
- variatie monotonA, cresc&toarw sau descreae&toare, la toate acenariile de

perturbatia: RLE,
- variatie monotonA la perturbatiile mid d Intermediare, rvspectiv cu eitrea 

La marl perturbatli: RA, lg, AU, Af
- variola cu extra- In gema de reglaj la aarea aajoritate a cazurilor anali- 

sate:AU',Af', R1R:
g) cerinta contradictor!! pentm mininizaraa indicilor de perfomanta tn re

port cu intensitatea perturbatia!, a&rimea la care a  rwf.rd indioela (U sau a  ), 

eleaantul 1. c^re a  refer  indieele (OS d. la Pdf aau aiatemul in anaaablu).

* *

* *

8.2.3. Optimizarea la scenarlul da perturbatia nr.1 Vi La perturbatli da

intonsitzte medie. 

Se preaintS In dataliu modul do determlnere a valorilor optima ale partmetri- 

lor SRAB pentru scenariul do perturbatia nr.1. In prime -tapd d. opilaizare s-a 
roalizat o cAutare unidlmensionala groslorA, luindu-aa in c.neldvrare pentru cbei-
1. de dozaj cu 11 p.zitll valorile 0, 3, 6 .1 10. in ac.pul d.t.raitdrll Influen

ts! c.litativ. Vi cantitativ. (pnragraful 8.2.2), r.sp.ctlv a a.n.l.r apr.iLaativ.

de optim. Rezultatele prime! 
unde s-e men*-"****  ci-"' 1 du

fzze de optlAitRre aint 
InfluentA (p-putemid,

slntetizate in tabelul B.5, 
m—medte, s-rYeba) ei eve
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buna valoare din punctul de vedere al dtver$ilor indict de perforata , ta, precum ?1 
optimal ^sit.

Rarame t ru

Indice
V t^f ^f nRIR °RIE . a IE

Taoelui 3,5
J {
; "RA '* !

Pdf p/50 p/10 p/o p/4 j -/7 m/0 j 3/16 m/ 0 {f p/0

1^'Pdf 3/15 3/10 m/0 p/6 I s/1 s/0 3/10 3/0 j p/o !

sistem 3/15 a/3 m/5 p/1 0 ! ta/1 3/0 S/1 c 3/0 [ p/o i

sistea 3/15 3/0 j ' p/0 p/10 } 3/10 ; s/0 s/10 )i s/0L . ;
! p/o i

Optim faza 1 50 8 0 5 i 5 0 1 0 0 ; 0
Optim final 50 7 0 6 5 ' 0 10 0 0 :
Optim pert, 

medii [ 25 6 0 6 3 0 10 0 0 
_________)

In urma primal faze s-a clariflcat situatia cheilor n_-„, n.., n ?i n ca- ttlE US RA f
re, cu exceptia lui n - K , au o influent! redusA, raminind pentru fasa a doua /\I 3
determinarea celor msLi bune valori pentru cheile K n^, n 91 n^R. Setul optia

rezultat in urma acestei faze eate prezentat in tabelul 8.5 La linia "optim final", 
deoarece cAutArils din faza a 111-a nu au condua la rezultate mai bune.

In tabelul 8,6 se prezinta comparativ valorile indicilor do perforaanta pentru

G3 de la Pdf, respectiv de la Rovinari ei Turceni, ei pentru ansamblul sistemului.
Pentru situatia initial! s-au considerat dou! ipoteze:

a) initial 1 - grupurile de 330 MW (Rovinari, Turceni) echipate cu 3RAE de so- 

delul 2, cu parametrli precizati in anexm A3.4 (situatia reala din SEEN);

b) initial 2 - grupurile de 330 MV echipate cu SRAE de modelul 4, cu paranetri

optimizati (subcapitolul 8.3).

"^^-tndice
Caz

1..i'o3 ---------- - In1°5
Pdf Revin Turc Sistem Pdf ) Rovin Tare Sista* . !

Initial 1 1.875 1 4.28 18.66 49.99 3.676 ) 6.099 12.04 79.79 !

Initial 2 0.312 0.1 58 0.415 10.26 3.270 0.744 0.565 16.14 ;

0.233 0.119 0.357 7.877 1.778 0.480 j 0.373 10.67 '
Optim $1.0%- . 75,3*. 86.0*- L-7^^%-. 54i7% . ; 66.0% 66.1%

Pentru ilustrarea efectului aoordarii optime a SRAE do la Pdf, in fig.8,4+6.9
se prwzintA comparativ variatia mArimilor U, P^, Q& ei a curentilor de comandA din 
sunatorul 3RAB (fig.3-10) pentru situatia initial! 1 ei cea optimA, a vitezei un- 

ghiulare pentru o.le doud aituatii initials ei cea cptimA (G3 de la Pdf, Turceni, 
Rovinari, lealnita 9i Mintia), respectiv a aceloraoi marimi doar pentru grupurile 

de la Pdf. Curbele din fig.8.4+8.8 sint flecare extinae po toatA latiaea graficu- 
lul, iar cole din fig.8.9 sint roprosentate la aceoaei soar!, gradarea fiind facu- 
tA in abaters relativA fatA de valoarwa initial!. Pentru facilitaroa unor compare 
tii cantitative, in tabelul 8.7 so prozintA valoaroa initial!, maximA 91 miuinA 

pentru toato mArimile.
Din analiza rezultatelor refcritoare la scenarlul do perturbatle nr.1 remit!

uraAtoarele conclusii:
a) optimul obtinnt eate foarte clar din 

influent*  put'i^lcA a 3MZ intensive Mupre

toato punotele de voders, reflectind 
cnwportAril dinamlcr - 09 corespunza-
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U
ROVtNARt^

TURCEN) 
ISALNITA

U

PDFMNTtA

ROViNARi 
-TURCENI 
- tSALNtTA

MtNTtA/

Fig.8.4. Variatia tensiunii 1* bomele GS pentm ecenerlul de perturbatie nr.t

Fig.8.5. Variatia puterii active generate pentru acenariul de perturbatie nr.1.

Plg.6.6. VarletL* putorli reactive generate pentru acenariul do porturbatie nr.t
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6or 91 * alatemului in ansamblu;

MA rime Grup

—

Valoare
1. 0

,

Initial 1 -pl
r Mei 1 MtnMai ! Min Mai * Mln"

U pdf] 16.031 16.177 15.915 16.113 15.9^7 16.'16 15.^"/kV/ Rovi 25.254 26.016 24.716 25.296 25-185 25.270 25.184Turc 25.252 26.156 24,667 25.325 25.116 25.304 26.115laal 23.900 24.259 23.656 24.021 23.b,i 23.998 23.&61Mint
—

16.000 16.051 1 15.928 16.036 15.929 '6.021 15-931
Pdf 0.000 0.483 -0.382 0.436 -0.207 0.451 -0.1C7

/rad/q/ Rovi 0.000 0.747 t -0.554 0.152 -0,148 0.145 -0.095
Turc 0.000 1.082 i -0.830 0.128 -0.133 0.107 -0.084

i laal 0.000 0.489 ; -0.601 0,294 -0.201 0.236 -0,192
Mint 0,000 0,705 :

L
-0.801 0,220 -0.163 0.192 -0.08/

! p Pdf 1020. 1096. ' 924.2 1OC--1. .24,2 1073. 5*24.2! g
/MW/ Rovi ] 990.0 j 1075. 879.9 1CJ7. 963.1 1^03. 3^3.1; /"i*/ Turc 1323. : 1493. i 1095. ! 1347. 1298. 1347. - 1301.

i laal 630.0 696.7 ; 5ol.O 660.3 603.5 6&0.3 6CT.1
Mint ; 790.0 } 905.4 :

L- j
699.S 809.5 774.4 800,4 '-4.^

<3, Pdf 295.1 !! 336.7 ' 263.3 327.6 295.1 ' 324.4 295.1
&

/MVAR/1 Rovi 465.8 ; 583.0 ; 405.4 507.3 465.8 507.8 465.3/Mvan/ j Turc 209.3 385.5 : 157.1 291.6 209.3 239.9 209.3
! } laal { 312.9 354.6 ! 312.9 356.9 312.9 355.8 312.9

1 Mint 457.3 483.6 ' 437.4 470,1 457,3 468,7 4-i^.3

UE/V/ Pdf 331.9 ' 4b4.4 ! 184.5 498.9 256.7 463.3 248.3
ir Pdf 7.94 44.8 } -190.6 43.2 -19^.6 4<1.2 -212. C
1-n Pdf {! 40-8 160.0 -110.1 90.3 -34.2 75.3 -44.8
i"u Pdf 0.00 79.2 -120.7 37.0 -120.7 52.0 -156.1

i i^f Pdf j 0.00 j 54.3 -35.1 53.9 -37.7 0.00 c,oo
i.i- Pdf i 0.00 98.4 -120.0 : 83.4 -96.7 134,3 -134.1
1*1 Pdf -32.8 70.3 -125.6 ! 56.9 , -1'5-9 25.6 -124.7itl A Pdf 0.00 18.6 -21.3 ' 18.3 -16.8 i 0.00 C.C'C

iCL& Pdf 0.00 64.2 -58.8 I 63.4 : -60.3 ! 71.1 } -M.S
n i J----------------J______ .___ L.j

b) datele prezentate in tabelul 3.6 arata o imbunatAtlre cu 40+45 % a indicllor 

te performantA pentru GS Pdf, respectiv cu 25+35 % pentru celelalte GS aneemblul 

tistemulul (sltuatla optlmA fatA de cea InitialA 2);
c) optimal a foat aatfel ales inoit aA results ameliorArl de aoolatl ord Ln do

t&rime atit pentru I<^ , cit 31 pentru 1^ (aal accentuate cu 10+15 * 1*  ):
d) datele preaentate In tabelul 8.7 01 in fig.d.4+8.6, 8.8, 8.9 arntd cA MMr- 

tlBuron mult pronuntatA a oscllatlllor este jnsotltA 01 de reduooroa (sau In 

*1 aal rAn cam conaervaroa) valorli anplltudlnll prime! oacilatll pentru toate

Arlnlla anallaato;
.) curb.l. referitoara la Ug (fig.8.9*)  al curentil d. ccmand*  din aumat.rul 

!RAB (fig.8.7) indie*  o actiune mad hot&rit*  a ragulaterului de la Pdf in pnmele 
tomenta, rvapectiv o amotlzare mult aai rapid*  ca la eituatia initialA;

f) miraele de imbunttdtir. a indicll.r de performantA aint pre.ent.t. in t_  
belul d.8, fiind marcate cu aemnul + (a.mnul - repretlntA LnrAutAtlr., Lar o .par. 

la cheile de dozaj car. nu <?l-au modlficat pozltia/;

*

g) iaf.raatiil. ref.rit.ar. La aitu.tia initial  Li 'corbel, c.r.apu.izui.ar. 
lln fig.d.4+8.9 3i prim. Uni- din tabelul 8.0. IndlcA .eord.re. eu t.tul ..core-

*
*

- * da 130 MW do 1*  ^ovmarh el Tureen!, cere gono-AunnAtoare a SRAE pentru ^rup^irli
BUPT
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!as& oscilatii neamortizate la toat. aRrlmlle el 1. toate G3 din sista, (optimi 
trea lor constitute obictul subcapitolului 8.3).

—^gheie
Indice K _

___ %
- - 1

°<f
I— " n

"aia "1B i "RA K3
< t

Ip Pdf/sistem 0/0 +/- +/+ 0/0 0/0 +/ + +/+ I——1 +/+ ,; +/ + t
iGjPdf/sistem 0/0 t/ + /*  1 0/0L 0/0 +/'+

i

In urma analizei unui numdr mare de regimuri de deconectare a unor ILnll de 400 
L 220 !tV, mat mult sau mai pntin inedreate (Pdf-Rovinari, Turceni-Rovtnari, Tur - 

<nl-Slbiu, Pdf-Reaita, etc.), a rezultat optimal general pentru perturbatii de in- 
ensitate media, preaentat in ultima linie a tabelulul 8.5.

8.2.4. Optimizers, la scenariul de perturbatie nr.2 Si la aici perturbatii.

; In mod analog cu cazul prezentat in paragraful anterior, in prima etapa de opti- 

laare s-a anallzat calitatlv $1 eantitativ influenta diverselor canale, deteminin- 

n-ce o zon& aprozinativA de optia. Rezultatele prime! faze de optimizers sint sln- 

etlaate in tabelul 8.9, unde s-a mentionat gradul de InfluentA si cea mai bunA va- 
oare din punctul de vedere al diverzilor indici de performant&, precun si optimal 

Aslt.
belul 8,9

-^^^arametra

Indies
°^f ^RIR

!
K a

n
{

Pdf p/15 m/4 m/0 P/^ p/8 j 3/0 ; s/10 { s/0 p/0 1
Ir, z a. n/15 p/0 n/0 p/6 m/5 ! e/o i m/10 ! s/o ;! a/0 tH slatea 1 I !
I^Pdf p/15 P/7 m/0

)
P/1

I
p/9

i
: s/0
i

! s/5 3/0 : p/0
i *

p/15 p/0 s/0 1 p/10 a/7 {! a/0 ! m/8 3/0 s/0
_____ cjHisten

Optim faza 1 15 4 0 ! 5 1 8 '! 0 ! 8 0 !; 0 i
Optim final 15 5 0 5 7 0 ! 0 0 t j
Qpti*  part. 15 5 0 6 8 0 0 0 JriGi------------ J- - - -

In urma prime! faze a-a clariflcat pozitla cbellor n,?, n^, n^^ 31 X,. 
tentru cara option! este la o eitrenitate a garnet posibile de valorl, rAnlnind 
tontru fazele urwAtoare determinarea poaitiel chellor n^, n^, n^^ al n^. Setul 
tptin resultat in urma fate! a 11-a este preaentat in tabelul 8.9 la Unia 'cptin 
'Inti-, d.oareco cdutArile din faaa a 111-a nu an oondus la reaultate mai bane.

In tabelul 8.10 me preaintd conpumtiv valorile indicilor de perfomantd pen
tru 03 de la Pdf, respect!*  de la Turcent Si Revinari, el pentru anaanblul SER,
seaniflcatia caaurilor initial, fiind einilnrA cu cea de la scenariul nr.1.

I io3
__ _  . AFYTAyM*  'ft'.-'*

Ic.l05
pdf Revin"![ Turc J Slate*j Pdf , Rovln ! Turn ^ls.tsj,. ..

Initial 1 1.286 1.117 ; 2.014 ! 6.270 1.340 1.450 } 3.66c 15-55
Initial 2 1.193 0.124 0.117 . 2.?93 10.576 0.213 0.272 2.890
Optin 0.868 0.097 0.C81 j 1.807 [0.349 i 0.154 ; 0.187 1.539 ;

72.7 *i 78.2 * 69.? -di 75.5 *160.6  *172,3  63,3 Jt. . 67,1 * 1

Pentru iluetrarea ef.ctulul acordArii optlne a 3R4Z de la Pdf, in flg.d.lO^-
1! M pmnimtA aunparativ varlatia mArimllor U, *1 a cureatiler din numn'or.'
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Pig.3.11 Variatia curentilor da comanda din arumatorul 3KAB pentru C3 de la MI

Fig.8.12. Variatia viteaei unghlularw pentru acenariul da parturbetia nr.2.

BUPT
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Fig.8.13. Variatia mArimilor U, <*;

MB pentru situatia initials 1 bi cea optima, pentru GS de ia Pdf, Turceni. Rovi 
<ri, laalnita ei Nintia ( <u 9i pentru cazul initial 2), respectiv a mArimilor C, 

P , Q 9i ng pentru GS de la Pdf. Curbele din fig.8.10+6.12 aint fiecare in
*te'.itlnae p*  toatA lAtimea graficului, iar cele din fig.8.13 sint repree.nta- 

' la aceeaei acarA, gradarea fiind fAcutA in abaters relstiv*  fatA de valoarea 
UtialA. Pentra facilitarea unor ooaparatii cantitative, in tabelul 8.11 ae pre- 

LatA valoarea initials, maximA bi minima pentru fieoare mAriae.
Bin analiza rezultatelor referitoam la acenariul do perturbatie nr.2 result*

MAtoartl*  ooncluzii:
*) optlwal obtinut *ste  pronuntet din toate punatele d*  vwdtrt, imbundtdtiBdQ 

* oonaidatAbll oalitat+A procestlor dinaaict, mil tit*  in c**A  c*  prlvwot*  tmor-
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Marine Grup Valoare
La 0

Initial 1 ------------- ---------------- 1
Initial 2 1

8,11_________
f Ontim 1

MM Min . Max Rin ! Majc - Min j
U Pdf 16.031 16.064 15.918 16.062 15.918 ; 16.039 15.915 !

/XV/ Rovi 25.254 25.312 25.202 25.273 25.210 25.270 25.210
Turc 25.252 . 25.325 25.188 25.269 25.217 25.267 25.217IsaL 23.900 23.916 23.865 23.910 23.865 23.914 23.365Mint 16.000 16.006 15,981 16.006 15.981 16.005 i 15.901
Pdf 0,000 0.Q82 -0.072 I! 0.048 -0.037 0.026 -0.029

/rad/a/ Rovi 0.000 0.073 -0.084 0.031 -0.029 0,018 -0.024
Turc 0,000 0.123 -0.133 O.u37 -0.032 0.022 -0.025 :
LaaL 0.000 0.097 -0.067 0.032 -0,035 0.024 -0,028 }
Mint 0,000 0.085 -0.079 0.020 -0.024 0.01 4 -0.018 i

p Pdf 1020. 1046. 1003. 1046, 1010. 1046. 1010.5 !

/MW/ Rovi 990.0 1006. ' 974.4 998,0 987.6 998.0 988.6 i
Turc 1323. 1360. ; ; 1293. 1330, 1 1317. 1330. ; : 1319.3 !
ISA1 630.0 642.7 j 618.3 632,2 I 627.0 632.5 i 627.8 ;
Mint 790.0 804.5 ;; 776.3 794.6 i 787.9 794.6 ; 788.9 <

Qg Pdf 295.1 j 314.3 292.4 314.3 292.6 313.7 ; 293.8 *

/MVAB/ Rovi 465.8 472.2 j; 459.3 472.7 i 464.6 ][ 472.9 485.0
TtLFC 209.3 i; 223.4 } 199.8 217.0 ! 207.6 217.2 207.9 '
leal 312.9 j 315.1 311.6 315.1 ! 312.3 315.2 : 312.3 ;
Mint 457.3 ) 461,8 ! 455.8 } 461.8 i 456.0 461.8 456.5 ;
Pdf 331.9 449.8 {[ 268.5 449.8 ; 270.5 354.3 1 313,5 '
Pdf 7.94 159.0 i! -55.7 i 159.0 ! -50.5 66.56 ; -13.1
Pdf 40.a 154.5 j -7.00 154.5 ; -94.0 j 89.20 ; -58.4 '
Pdf 0.00 i 170.3 ) -175.5 170.3 ! -175.5 ]} 106.0 : -103.9
Pdf 0,00 ! 6.50 -7.50 6.50 ! -7.50 0.00 - 0.00
Pdf 0.00 87.6 ! -26.6 ! 87.3 i -17.3 109.2 ; -18.4 '

i 1 ***TJTT? Pdf -32.8 11.5 I -115.4 10,1 ! -115.4 -49.0 ; -77.6 'IL1A
TP Pdf 0.00 31.0 -33.8 30,7 ; -33.8 0.00 , 0,00

. RLE
AB

Pdf 0.00 26.8 -42.6 2 5-8 -42.6 33.8 -52.1

a a

torul sunator al SRAB (fig.8.11), precun 51 nailaele 91 mininelo corespunz&tca- 

dln tabelul 8.11, IndicA la pozitia eptimA 0 calaare a actiunll SHAB, datora- 
in esentd reducarii enplific&ril po canalul principal al abateril de tenaiune

(K^p) 51 m&rimii reactiei rlgide
f) suraele de inbunatatire a valorii Indicilor de perforaanti aint prezen— 

tate 31ntetic in tabelul 8.12;
lAHiitl 3.13

^^Chele
°RTR y3

Ip Pdf/S13tem ^-/+ +/- +/+ 7+
IgjPdf/Siatea +/+ +/+ +/^ +/ + */ +/ + ^/ + +/ + ^/

g) inforaatiile referitoare 1  aituatia initial^ 11 (curbelo corespunzitoare 

din flg.8.10+8.13 91 datele din tab.8.11) ateatA aoordama necoreapunzAtoare a 
SRAB pentru grupurile de 330 NW de 1  Turceni 9i Rovlnari, avind ca elect ezci- 
tarea 91 introtineraa unor oaoilatii, atit pi paetea activ  cit 9i pe cea reac- 

tivA, in tot alateaul;

*

*
*

h) rezultatele prezentate demonatreaaa capacLtatea programului C0KS1TAB de a 

analiza regl-uri de mid perturbatil. a pun. problem. ...nific.tiv. de erori 

numeric*.
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1. ttnn antlii.i unui nunAr .art d. regimurl d. aid p.rturb.tlt p.otru d-v.r. 
.cSreirl activ. .1 reactive al. os de la Pdf. r..p.ctiv al. c.lcrlelt. <^.r.t.ar 

i. Oltcnla. a resultat optimul general p..t^' perturb.tlil. mt.neitata r. 
MS, prazentat in ultima linie a tabeDului 8,9.

8.2.5. Optimiaarea la acenariul de perturbatie nr.3 pt 1  na^i perturb.til.*

Optim isarea val.rii param.trll.r 3RAH d. la Pdf la sconarlul d. perturb.tl. nr. 
*"*  rwaliaat in modul praaantat pentru soenariile precedent., resultatele oalita- 

ive ?i cantitative ale primel fane flind prezentate in paragraful 8.2,2. Setul op- 
H aprorlnativ .ate prezentat in tabelnl 8.13, coaatituind baa. de pl.ear. pentru 

*** II—a $1 a III—a, care an onndus la optimal final pentru acenarlnl de pertur-
ttie nr.3 (tabelnl 8.13).

' ^^^garametru 
Realm *4u: ' °';f °RIR °RB **ip ! *^A f K a
Optip, fans 1 15 4 0 6 5 0 10 ! 0 ! 0
Optim final 25 5 2 5 6 i o ! 5 ! o ! o ;
Optim general 
marl perturb. 25 6 1 6

i
6

i ;
0

I
8 !
)L

0 i
L

0 !
i

In tabelnl 8.14 so preaintA coaparativ valorile Indicilor de perfomantA pentru 
! de la Pdf, respect!? do la Rovinari si Turceni, 31 pentru ansaablul elsteuulul, 
tanificatia casurilor initial, flind siailarA cu cea de la acenariul de perturba-

labelui M.i 4
Le nr.1.

'^^Lndice
C^.

i"L" * ! ____ .............. ....... ]
__Mi___' Ravin ' Pure___islet*. ___Pdf Rovin i Tore 'States i

Initial 1 2.706 1.028 0.824 9.168 ii 2.781 : 1.6^4 1.714 ' 2'.51
Initial 2 2.630 0.961 0.745 8.965 2.766 : 1-451 , 1.346 ; 2s.^2
Optim 2.210 0.842 0.626 7.560 1.942 , i.ub3 ) 1.034 i 19.25

94.9 * '97t6-% 84.3 e4J.JL ,70*2  *1 .Z4,2-*i 76*8  3. <

Pentru ilnstraroa efectului acordAril optiae a 3:!B de la Pdf, In fig.s.l4-r
,19 se presintA comparatlv varlatla aArinilor U, Pg ei pentru sltuatla inltla- 
[ 1 91 cea optimA (03 de la Pdf, Rovinari, Turceni, lealnita al Mlntla), a vite- 

,i unghiulare pentru toate oele trei situatlllo, a curentllor de coaandA din a— 

Liflcatorul senator al 3RAR, respeotiv a acelorasi mArinl ai a tenslunli de ezoi- 
Hie numai pentru 03 de la Pdf. Curbelo din fig.8.14^8.18 sint oztlnse flecer. in 
trto p. teat*  lAtLeea graficului, iar cole din fig.8.19 sint repr.se.tote 1. oe 
Hi scarA, gradarea flind fAcutA in abater. rolativA fatA d. valour., la aome.tml 

Pentru facilitarea unor oomparatii cantitatlv. , in t.belul 8.15 .. presi.t*  

sloarea initial! pentru toate mArimile, rasp.ctiv cos nazlnd el alnlnA.
Din analisa rezultatelor referitoare La scenariul de perturb.tie nr.3 result*  

t^Atoarwle concluall:
a) optiaizarea la marl perturbatii preelntA probl.no eo-ple**.  - ' ' dl. t. -

elul 8.14 at.stind existent, incontest.bill . unui optim (o.v. aal pl.t deet 1 

Seanarii d*  perturbatii)!
' ,) ...lt.r<r.. T-lerli L*dtcU°r  0. "

& * p.Mrw M .. 1. Pdf. -M5 * ..1.1.1.. ^^1 .. ^.-.1.1

BUPT
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------ PDF
ROVINARI

------- TURCENI 
-------- ISALNITA 
--------- MINTIA

t? 13 y

Fig.8.14. Variatia tensiunii la bornele G3 pentru scenartul de perturbatie nr.3.

Fig.8.15. Variatia puterii active generate pentru Fcenariul de perturbatie nr.3.
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siatcotului (ponderers tie ac+laei ordin do cari*s a oacilatiilor da cj si U, raspje-

M&rlme Grup Valoart 1 Initial 1 -------------------------Initial 2
[lui 8.15____________

Optim
la 0" MM Min . ![ Mln MM . Min

U Pdf 16.031 ' 17.108 7.746 16.944 7.746 16.847 7.74$ !
/kV/ Rovi 25.254 ! 27.214 17.209 27.128 17.197 27.039 17.199 j

Turc 25.252 27.268 18.599 27.124 18.562 ; 27.121 18.584 !
laal 23.90c 25.197 17.233 25.155 17.230 ; 25.132 17.232
Mint 16.000 16.811 15.551 16.785 ! 13.550 ; 16.785 13.552 !
Pdf 0.000 4*082 -3.831 4.082 i -2.655 3.884 -2.435 '

/rad/q/ Rovi 0.000 2.369 -2.819 2.365 -2.523 i 2.248 ; -1.801
Pure 0.000 , 2.256 -2.782 2.049 i -2.405 i 1.918 } -1.679 !
leal 0.000 2.050 -2.165 2.039 ; -2.113 1.884 ; -1.609
Mint o.OOO 3.492 -3.157 3.492 i -3.074 ; 3.052 -2.602 '

p Pdf 1020. 1469. 195.6 1483. 195.6 i 1388. ) 195.60 ;c /MM/ Rovi 990.0 1209. 553.6 1175. ! 553.0 1149. : 552.5
Tnrc 1323. !i 1570. 829.3 1564. ! 827.2 : 1523. i 826.9 }
I^al 630,0 ! 698.5 386.8 704.9 i 386.9 671.2 ' 386.9 !
Mint 790.0 ; } 1196. 554.2 1189. ; 554.3 1131. : 559.7 ;

Qg Pdf 295.1 '! "15. ; 35.80 1415. 41.65 1415. 85.31 :
/HVAB/ Rovi 465.a 1542, 1 291.4 1542. 381.2 ' 1542 394.4

Tore 209.3 i 1446. 61.93 i 1446. , 97.85 1446. 119.6
leal 312.9 {! 692.3 257.3 ! 692.3 265.5 692.3 261.4 !
Mint 457.3 i 866.1 414.3 ! 866.1 437.2 866.1 434.3

Ug/V/ Pdf 331.9 i 890.0 -550.0 890.0 , -550.0
f ;

' 890,0 ; -550.0 !

ix Pdf 7.940 16489. -337.4 17270. i -1104. : 17270. ' -964.9 ;
Pdf 40.80 8579. -1066. 8565. ; -888.9 j[ 8584. -794.0 ]
Pdf 0.000 11950. -8919. "950. ! -8914. 11950o ; -8927. !
Pdf 0.000 ; 489.0 -554.6 489.0 i -549.0 ! 458*0 -429.0

^RIR
Pdf 0.000 ; 1010. -748.2 1 554. ; -1026. i 1526* : -1010. j
Pdf i -32.a ; 584.5 -423.5 701.4 ; -508.2 j 701.4 -503.2 '
Pdf 0.000 ; 258.8 -158.6 258.8 ; -158.6 j 0.000 0. ooo

TRIE
IB t Pdf 0.000 i 571-2 -1439. 367.0 1) -887.0 j 368.0 j[ -887.a j

tiT & corintolor OS individuals si ale nnasablului aistesulul),
o) ImbunAtAtiroa vslorii indicilor de perfOTMntA eate cu ICM-15 % mai accentu

ate pentru dealt pentru 1^;
d) aaortiaarea oscilatiilor dupA dsrularea ultinulul pas al aconariului de per- 

turbatid eate not superior  la optia, pe fondul reducerli cam oonaervArll enplitu- 

prinelcr oacilatti dupA diacontinuitAtilo najore,
*

0) tn porloe-du prime! aecundo actiunsa SAAB oate identic*  la teats aituatiilo 
(tai ales cA timp de 0.3 a so manifesto actiunea oanalului de fortaro prln reloo, 
care —1.^ practic ofectul colorlalte ootanalo), fiind relativ mai 'liniatltA- in 
tinpul ureAtoamlor secundo (aaortisarea osoilatiilor),

f) aaplitudinea oscilatiilor este cu un ordin de sArins nni mare ca la p.rtur- 

batiilo do medio intonaitato, conolmaio valabllA 01 pentru indicii de porfomantA,
g) din fig.8.1448.19, curbele coreapunsAtoaro aituatioi initials 11, rezulta, 

poate nai putin pregnant doc it In casurilo precedents, acordaroa noeorespunsAt.ar. 
a 3RAB pentru OS de 330 W de la Turceni ei Rovinari (so v. roainti aai put.mlc i.  
urmAtoarele 1^ aecundo, prln intretineroa oscilatiilor),

*

h) in fig P 13 se disting in modul cel aai clar oacilatille eloctroaocanice al? 
Mtwwlor GS individuelo (cu froevonta de ordinul do aArlno a t.! Ha), pave— si
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3.1e cai lent. al. c.ntrului d. inertia al 3EE (0.5^0.6 Hz,.

In ur*a  analiz.i unui nunAr mar. d. raginuri d. perturb. Ml pui-mtc. ..

.ircuit., urm.t. d. HART remit a.u ..reu.lt, p. li.ni, d, 400 <v Pdr_H.vln.rl, 
hirc.nl-R.vinari, Turc.ni-9ibiu, R.vinari-Bucur.3ti, .tc, re.p.ctiv lint. d. ?;c 
tV Pdf-Resita) a result.t .ptinul general pentru marl perturb.til, pr.z.nt.: in 
iltima linie a tabelulul 8.13.

3e mentioneaza faptul c& pentru regimul de tip nailm al SEEN anallzat in lu - 

6rare, in ipoteza functionArii cu aupla de 220 kV drschtaA la Pdf, tr.i grupuri 
tiind racordate la barele de la oare pleacA lint, de 220 kV dublu elrcuit Pdf-Ra- 

ita, scurtcircuitul trifaaat pe un circuit al aoestei linn . oondua 1. inatabi- 

itate, indiferent de pozitia cheilor de dozej ale SRAE de la Pdf (causata in prln- 
ipal de imposibilitatea reatabilirii tenaiunli).

8.2.6. Stabilirea optimului general pentru SRAE Pdf.

Rezultatela prezentate in ppragrafole anterioare privind aeturil. optia* .1, 
[bailor de dozaj pentru diverse scenaril de perturbatie sint sintetizate in tabelul 
[.16.

-—--Egrametru 
Tip outin ' ?---- -— ^f ! ^RIR

3A 0^11

Perturbatii mici 15 5 0 ! 6 a ! 0 ] 1 0 *+"6 !" c
Perturbatii medii 25 1 6 0 ; 6 ,i 3 10 0 ; 0

Perturbatii pari 25 6 1 ' 6 ,; 6 b r, i 0

Opttm general 25 ; 0 t ' 5 u n ! 0

Cupla 220 kV Pdf! 25 1 4 ; 2 .3 i 7 ' 0 10 0 0
deachiaA Pdf2 1i' 0 6 ; 5 { 0 0

Pozitia initial^ 50 j 6 j 3 3 5 S ! 5 J
Pe baza celor trei optima partial*  result, optimal general recomandat pentru 

!RAB ale GS de la Pdf (tabelul 8.15), nentionindu-a, urmAtoerele aspect,:
a) optimal general .pare deatul de clar din cel, trei saturi optima anterloa— 

re, deeaebiri relativ mai accentuai^^doar la anplificarea pe canalul principal al 

tbaterii de tenaiune (K^p) ?i re.otia rigidA
b) modificarea principal^ fatA de pozitia initialA eate reduoerea lui de 

^a 50 la 25, dictate in principal de eenaideronte legate de amortizarea eeolla- 

tiilor, respectiv ecrelaroa cu conditiile SSE3 si paramatrii SRAE pentru oelalalt, 

h;
c) rdmin nemodific.te dosajele canalul.i d.rivativ al abaterii de t.Mlune 

*'y) Si reactioi rigid.
d) ae a—least camplet aemnalul pe canalul abaterii de frecv.atA in^J. resat!

i elastic. (n^^) si ccmpundaj-l-i (t,)< ada.indu-*.  Si 1*  valour*  ..1A,
a) so dubious*  praotic das.jul aomnalnlui po canalci d.rivnt.i abaterl! de

de

er. pleacA linia de 220 kV Pdf-Ra.it. (PdfD. ..lel'lt*  'J I**-',  prt. -ut.-
t*-.P.rmmtcar.l.  ** 220/*°°  ** ** " '°° *'  "**  ""****  "**'***-

BUPT



1 47

r.. unor pozitii diferite .1. ch.il.r d. doz.j p. canal.l. , o' , . st n 
(tabelul 8.1,5). ^IR 18

8.3. Utilisaroa unor SRAE intensive, cu parametrii optinisati, la G3 
de 330 MW de la Turceni $1 Rovlnari.

8.3*1.  Presentarea problems!,

Grupurile de 330 MW da la Rovlnari $1 Turcenl sint echlpate cu SB conatind 

dintr—un generator de c.a. coaxial, care alimenteaxa Infapurarea de ticltatle a GS 

prin interaediul unoi punti cu tlriatoare, eocandat& de un 3RAB electronic propor

tional, cu compundaj (aodelul nr.2 de SE el 3RAE , prezentat in paragraful 3.1.5.3 

?i anexa A3.3). A3a cum rezulta din datele prezentate tn tabelul A3.3.1, SRAE este 

foarte rapid, realisind o aaplificare mare pe canalul principal al abaterli de ten- 
siune (aproximativ 50 urn).

Resultatele dlncapitolul 7, atit cele experimentale cit 31 cele calculate, ati 
condua la concluzia acordArli necorespun&atoare a acestor SRAE. La o concluzio al- 

nilard a-a ajuna 91 in subcapitolul 8.2, scenariile de perturbatie nr.1 31 2 (de 

intensitate media 91 redusA), fig.8.4+3.9, respectlv 3.10+8.13;indicind aparitla 

unor oscilatii neamortizate , datorate in principal coeficientului de amplificare 

zult prea mare al SRAE cu care sint echipate GS de 330 MW de la Rcvinari 31 Tur

cenl. Argumentele din cap.8 aint 3i mat edificatoare decit celc din cap.7, deoare- 
ce regimul de tip maxim analizat aici consider^ un numar de 3, renpectiv 4, grupuri 

de 330 MV, inc&roate la sarcinA actlva nomlnali al un factor de putere inductlv de 

0.9, reapectiv 0.99 (in cap.7 mimarul al incArcarea acestor grupuri era mat redusa, 

la un factor de putere mat apropiat de cel nominal).
In scopul remedierii acestel sltuatil,in lucraro ae propune utilizarea unor 

semnale supllmentare do atabiliaare, luindu-co in considerare nodelul nr.4 de SRAE 

(paragraful 3,1.5.5 61 Anexa A3.6). Pentru regimul de functlonare al 3KEN prezentat 

in subcapltolul 8.1 pl aoenarii do perturbatie do tipul color precixato in paragra
ful 8.2.1 (do diverse intensitAti) so realizeasA dotermlnarea valorllor optima ale 

parametrilor rtgl.bi.li ai 3RAB: 8^, n^, n^,, n^p 61 K*  (ear*  dozeazA aeanalul de 
comandA pe canalul principal al abateril de tension., canalele suplimentare di cel 

de compundare).
In lucrare se exemplified in detaliu resultatele optimizdrii pentru un scenario 

de perturbatie de Intensitate medio, deconectarea intompestlvA a liniei de 400 RY 

Turceni-Rovinari, inodrcatA co o putere de (250+J87) KVA, circuited de la Rovlnari 
la Turceni. Pe baza unui prooea de optiaizare similar cu cel din subcapltolul 8.2 
remit! valorile optime ale parametrilor reglabili al 3RA3 intensive de model.! 4.

8.3.2. Optimizarea 3RAB pentru un scenario de perturbatie de intensitatw 

medio.

In prima etapA do optimizers s-a reallaat o cAutare unldimensLonalA grosierA, 

g.termlnindu-*e  influence floodrui parametru. Resultatele slat prezentate ewb 
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pentrn GS

ta de graflce in fig,8,20 gi 8.21 pentru GS de la Rovlnari, respectiv Turceni, evi- 
^entiindu-se unnatoarele concluzii:

a) dupA gradul de influents chelle de dozaj a  pot diviza in trei catogorii*

- influentA puternicA asupra tuturor indicilor de perforaantA, atit 
individual cit ei pentru SEE: K._, al, nAu U AP

- influentA puternicA asupra lul I- $1 reduaA asupra lui I t K
U GJ 3

- influenta olabA din toate punctele de vedere: n  :*
b) influentA cantitativA de acelaei ordin de -Arimo atit asupra lul 

Asupra lui Icj ;
Ip. cit

c) influenta calitativA ei cantitativA asemAnatoaro pentru GS de La Turceni ei 
hovlnari;

d) dup& modul de variatie al indicilor de calitate se disting ureAtoarole situ— 
ttii

- variatie monotona , crescatoare aau deacroacA^oaro, pentru toti indicii: n^,
- variatie cu extrem in gama de reglaj pentru toti indicii: K^, n.?

- variatie cu extrem in gama de reglaj la 1^ (atit pentru GS individuale, cit 
pi pentru sistem), respectiv monotonA pentru 1^? : n^, K^;

e) pentru optimizarea valorii lui este posibllA gAsirea unui compromia in- 
^tre 1^ pi 1^ , respectiv cerintele locale $i ale sistemulul in anaamblu;

f) valorile optime pentru $i din punotul do vedere al indicilor do per- 

formantA 1^ sint cu 3r4 unlt&ti mai marl decit cele rezultate in functie do 1^?, 

iar pentru n _ situatia ae prezintA invera;Ar
g) comparind curbele din fig.8.20 gi 8,21 cu cele din fig.8.2, rezultA in mod 

evident senaibilitatea mai mare a GS de la Rovlnari si Turceni, comparativ cu Pdf, 

privlnd gradul de influentA al parametrilor reglablli at SRAE.
Rezultatele prime! faze do optimizers sint sintetlzate in tabelul 8.17, undo 

s-a procizat cea mai bunA valoaro a choilor de dozaj din punctul do voders al di
ve roller indici de performanta, precum gi optimal g&sit in faza aceaata.

abelul 8,17
^^-^garametru % "u I
Indico Rovlnari______ ______Turceni
1- G3/8iatem 13/ 5 4/0 0/0 2/6 4/3 15/20 4/4 0/0 2/3 3/4 '
IcjOS/Sisten 12/ 6 0/0 0/0 2/6 3/o 21/30 0/0 0/0 7/6 0/10

Optim fas*  1 10 2 0 5 3 20 2 0 5 4
Optim final 12 2 0 6 4 20 2 0 5 3
Optim general 
perturb, medii 15 2 0 5 3 20 2 0 6 4

Optim general 15 2,3 0 5^6 3^4 20 2.3 0 5^6 3.4

In urma efectuaril tatnror faaolor de optimizers a rozultat solatia finalA pon-
tru sconariul de porturbatie anallaat (tabelul 8,17). In tabelul 6.18 ao prezintA 
comparativ valorile indicilor de perforwantd pentru GS do la Turceni, Rovlnari 0i 
Pdf, proc**  el pentru ansamblul SEE (SRAE ale GS de la Pdf au chelle de dozaj fi

xate po pomitia de optim general din paragrafnl 8,2.6), evldentilndu-ao rezultato- 

lo apeotaculoaao obtinuto.
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perfor/nun^o pen^ru GS de /a Tureen/far/af/a y)^c^/or de

BUPT



150 -

Fig.3.23. Variaita vLtezai unghtulare a G3.

Fig.8.24. Variatl* put*rLL tctivw gantrat*.

MINTIA
-J

------  PDF
ROVtNARt 

-------TURCENI

V*rt*tt*
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In scopnl iluatrtrii efectului utilindrii SRAB intenaive cu parenetrii optlnl- 

Mtl, in flg.8.22+8.26 ae prcslntA coaparativ variatia a*rimilor U,^ , P^ $i 
pentru situatia initial* *1 ce* eptin* (OS de Ln Rovinari, Turceni, Pdf, lealnita 
Vi Mintia), respectiv a acelornti ndriml dear pentru grupurile de 33o W de Ln Ro
vinari .1 OMfhele din *ig.6.2:+8 ?< lint fiecare in parte .xtlnae pe tetri

---^Indiae 
CM

02 ____________________________________

pd* Rovin Turo Slat** Mf Rwin Turc 31stem
Initial 0.219 2.394 14.94 22.Id 2.020 4.637 22.19 54.74

-Raila L 0.11R- 0-303 1 9.543. 2.543 . 9*421. 0.796 0,761 -4*341-
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graficului, iar c.l. di*  fig.8.26 cint r.,r...nt.te 1*

*rh*tli ,i mri p.rturbelli,.1 corelind c.le trwi .ptu* . rw,ult.t .pti- 
*1 g*n.r*l, ,r...nt.t in ultl-n li.i* * tuHIului 8.1*. a. r.**rcA ur^t..r.l. n*- 

P*ct* Bupllnmntaro lagnt* d* proovvul d* optimizurw 91 rvwultttslv obtlnut*.
*) 1A t..t. ...nM-ill. MAli**t. iwbunRtttlr.. v.l.rii Lndicil.r 4* p.rf.r*u.t4

Mate spootaculoaad, ofootul principal fiind lognt do rwduoeroa 
^*1 principal (I'p) *1 Aonnrva cor*spunz4to*r* * at.nnlulul p* 
^ut.rw *i nl d.rivnt.i abat.rli d. ttnsiun. n^)'

; b) ...rl^iil. e.ntlt.ttv. r.f.rit.ur. 1- v*l.*r** "tint 
^UMaaRnR tn untie priwinte cu cele dt In SRAB Tdf (Ip* * cu

fiind fScutS. f. abater. f.ta d. valoar.a initial^. P.ntr-. ^=-

cantitetive, tab.lul 8.19 .. d.u vul.rh. Lnlti.l.. *nL..  .*  .trt-. ?,n- 
tra t.ate marimll., in d.cursul c.l.r tr.i a.cund. analie.t. (valcrii. 1c 

) aint identice cu cele din tabelele 8.7, s.11 pi 8.15).

M&rlme Orup Initial

/kV/
Pdf 
Rovi 
Turo 
laal 
Mint

Pdf 
Rovi
Turc 
laal
Mint

Rovi 
Turc

-Maniat Minim! Marin] Mi^TS' 
16.066
25.444
25.971
24.037
16.006

16.069 16.011
25.403
25.321

1074. 
1048.
1655.
655.4
825.3
475.4
833.0

15.979
25.017
24.543
23.724t13.922 23.850
15.971'16.003 15.971 
------------ !-------------------------

949.6: 1043.j 998.3
912.4]
1067.] 1409
591.6
732.4

25.172 
25.041

1029.}

634.1
797.1

270.1 
-45.0

455.8
440.7

914.2 
1267.
625.4
732.6 i
215.7 }
260.7 ]

MArimej Grup

Pdf
/rad/q/j Rovi

Knxim] linl*
0.249j-0.282
0.374,-0.385

0.169;-0.041 1

0.^38 -n.140

%
/MVABf

{ Turc)1.221 -1.146 0.137-0.303 
] Iaal!0.390:-0.255
! MintjO.301 -0.253
i Pdf i323.4
' Rovl}472.3
I Turo;4CC.7
; Ieal!32B.9
! Mint!472.0I '

287.0
396.9
185.3
312.9
450.4

465.s:
234.3:
323.7'

C.044 ;
29^.7'
426.6 ;
209.3

J

Rezultatele referitoare la scenariul de perturbatie conslderat evldontlMa urmd- 
^oarele concluzii.

a) optimal obtinut este foarte pronuntat, r*flecttnd  influenza ^are a 3RAF in
tensive asupra comportaril dinamice a G3 individuate, respectiv a alsteaulsl in an- 

Manblu, precum 31 acordarea necorespunzatoare a regulatoarelor oxi^tente la or*  ac- 

tualA la G3 de 330 MW de la Rovlnari 61 Tnrcenl;
b) rezultatele sint foarte bune atit din punctul de vedcre al Im 1^, cit *1  

I, pentrn G3 individual 91 ansaeblul SBB, amortizarea net superloari a oeclla- 

tillor fiind insotitS 61 de reducerea sau conaervarea valorli aaplitudinii prime!

eacilatii;
c) aotlunea 3RAB eate mnl putemicA in prlmele momenta, fiind mnlt mal "domoali  

In perioadm urm&toare.

*

In urma analizel unui numdr mare de reglmuri do doc&noctaro, a rozul + at optimal 

(pneral pentru perturbatii do intenaitate medio, prezontat tn tabelul 8.1^.

8.3.3, Stabillrea optimulul general pentru 3RA3 de La Rovlnari el Turceni 

(grupurilo de 330 MM)-

Bfoetuind o optlmizaro almilard cu cea din paragraful anterior,pontm mid per-

anplifkcAril pe c*na-  

canalul abator!! do 

cliollor do dotaj 3*

* r * t *"  * f) *t
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sint u$or diferite in altele (n^, X^), remarcindu-ae tendinta de corelare atit fn- 

tre Pdf, Rovinari $i Turceni, cit $i cu reatul sistesului;
c) SRAE intensive de modelul 4, cu parametrii optimisati, condttc la o amorti- 

zar  mult mai bunA a oscilatiilor pentru toate aArimile, cu pastrarea sau reduce- 
rea amplitudinii prime! oacilatil.
*

8.4. Concluzli generals*

Rezultatele teoretico si practice prezentate in lucrare, precum 9i intregul 
proces de solutionare a problematic!! propuae, evidentlazA o serie de concluzil 
cu caracter mat general ei deschid noi poaibilitat! de continuers ei aprofundare 
a cercetArilor in domeniul abordat. Concluzille vlaeasa atit unele aspects legate 

de studiilo de stabilitate, cit $i pe cele referitoare la contributia SRAE (in 
special cele intensive) la imbunatAtirea stabilitytii.

Concluziile generale legate de analiza stabilitatii G3 din cadrul SEE com
plexe sint urmAtoarele:

a) din punctul de vedere al modelelor utilizate a-a reallsat o abordare uni- 

tarA a tuturor elementelor de sistem el a SEE in ansamblu, remarcindu-se atentia 

sporitA care trebuie acordata SRA ale G3, respectiv consumatorilort
b) s-a asigurat un echilibru corespunzAtor intro complexitatea modelelor ei 

volumul de date Initials necesare, respectiv datele dlsponlbile 91 gradul lor de 

certitudlne;
o) s-a creat o baza de date completa pentru toate tipurile de elements compo

nents ale SEEN, impunindu-se in continuare preocupAri sustinute pentru determina- 
rea experimentalA a parametrilor, mai ales pentru G3, 3RA 91 consumatorl, unde Ln— 

formatiile aint Incomplete sau datele de catalog prezintA abater! marl fatA de re- 

alitate;
d) modelele utilizate in lucrare ei rezultatele obtinuto demonstreazA necesi- 

tatea si poalbilitatea includeril unui numAr mare de fenomene neliniare pentru 

toate elemental  do sistem; referitor la GS, aaturatia este coa mai importantA 

din aceat punct de vedore (recalcularoa valorilor saturate in timpul rogimulul 
tranzitoriu fiind necosarA numai La studiile mai pretentious  sau in aituatii a- 

proplato do limits do stabilitate), hlsteroza ei curentli turbionari avind efocte 

mult mai redos;

*

*

*
e) metodelo do îiK  "pas cu pas" a stabilitAtii, corolate cu eforturi pri- 

vind reduooroa timpulni de calcul a! a memoriei nocosare, constitute coles cea mai 
bunt pentru solutionaroa problemelor legate do SBB complex,  oforind rezAltatele 

cole mai conslatente;

***

*

f) SBB complexe avind un caractor putomic nsliniar, existA poalbilitatea de 
a omite In calculo uncle aspecto aomnlficatlve; rozult  necesitatea do  confron
ts periodic calculolo cu inrogLatrAri exporlmentalo in alatem, iorarbizat pe com
pensate ei portiuni do alatem, respectiv ansamblul slstoaului, lucrarea prezentind 

* *
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una dintre primele realizAri in aceat domoniu, refaritoare la SEME;
g) in lucrare a-au utilizat nodal  car  tin cont do comportarea dlnanicd a con- 

sumatorilor rotativl, efact care nu se poata neglija in studllle de stabiltteta.

* *

In leg&turA cu programele da calcul pentru analita etabilltdtil SSB complexe 

cerinta esentialA este reducerea costulul da rulare, reallzatA in lucrare prln u- 

tilizarea intensive a tuturor surselor de m!nlmixare a timpulul de calcul ei memo
rial neceaare, rezultind urmAtoarele concluzli:

a) este avantajoasA foloslrea unul numAr de 3r5 models ierarhizato dio punctul 

de vedere al complexitytil pantru flecare element de sistem, in manlera preclxatA 
in capitolole corespunzatoare ale lucr&riit

b) evitarea complete sau reducerea la minim a iteratlilor suplimentare legate 
de inoluderea GS $i consumatorilor in modelul oirculatiei do putori in rogim tran- 
zitoriu, rospectiv de roalizare a intorfetel la bomole GS (nesimatria supratran- 

zitorio) constitute o suraa Importanta in acest sens, lucrarea oferlnd un oxemplu 
de aolutlonare;

c) dintre metodele de calcul numeric, cele utiliaate pentru intograrea siste- 
melor de ecuatii diferentiale, respectiv solutionnrea sistemolor do ecnatii algeb- 
rice nellniare, au influenta cea mat mare, in conjunct!  cu utillzarea aasivA a teb- 

nlcilor specials pentru matricele lacunare, rezultatele prezentate in acest sens in 

capitolelo 4 $1 6 fiind pe deplin edificatoare;

*

d) o mare atontie trebuie acordatA corelarii erorllor admlae la processle ite

rative de caloul cu modelele $1 baza de date utilizatA.
Referitor la poslbilitatile oferite de SRAE , in special cole intensive, pentru 

imbun&t&tirea stabilitytil GS din cadrul SEE complexe,se romarcA urmdtoarele con- 

cluzii:
a) analiza influontei 01 optimizarea parametrilor SRAE trebuie ad so efectueze 

in modul prezentat in lucrarw, %infnd cont do comportarea anaamblului SEE, rezulta- 

telo obtlnuto pentru cazul unul alngur generator legat La un sistom do putoro infi

nite fiind mult diforlto;
b) utillaaroa SRAE intensive conduce la rewultato spectaculoaao, dar numai La 

cazul unel aoordAri corospunzAtoare a canalolor do semnalo supllmontarw 01 a celui 

principal, in caz contrar existind poricolul aparitiei unor efocto nodoritof
o) optimizarea valorii parametrilor SRAE onto un prooea complex, care trebuie 

mA tidi cont de un num&r mare de cerinte contradictorli logpte do Lntoresolo S3 
individualo oi ale SEE In ansamblu, intonsltatoa porturbatiol, ragimul do functio- 
naro al GS*  respeotiv SEE, oscilatiilo rotoarelor GS <?i rostabiltroa tonslunll la 

born*,  etc,, formularoa FOB fiind foarto diflcilA:
d) algoritmul de optlmirnro trebuie astfol conceput incit nA roducA numArul do 

cazuri analizato, lucrarea oferlnd o metodA in acest sens;
o) tn scopul reducer!! timpulul total de calcul, in prime faz& do optimizers 

( cAutare grosierA) se poato ape la la un 3:H do dinonsiuni mai roduoe. c-i models 

mal eiri?^ pentru *1?^*̂+'^*  cn^^^^^nto:
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f) azpllflcarea SRAK pe canalul principal al aoaterll de tensiune are o foarte 

mare influents, filnd necesarA realizarea unel corelAri pe ansamblul SEE;
g) dlntre canalele de semnale suplimentare testate, cel de putere (acceloratie 

aau derivata abaterii de frecventa), respectiv derivata abateril de tenaiune,au Ln- 
fluenta cea aai pronuntata, recomandindu—se utillzarea lor pentru scopul propus la 

unele grupuri de mare putere existente in SEEN la ora actual^, respectiv la gru
purile care se vor instala in perioada urmAtoare;

h) pentru G3 din SEEN care sint echipate cu SRAJ intensive este necesara reali- 
zarea periodic^ a unor studil de optimizers, insotite de determinArl experimentalo 

corespunzAtoare pentru validarea rezultatelory

i) prln casurlle concrete solutionate pentruSEBN, lucrarea scoate in ovidentA 
neceaitatea ei posibilitatea oorel&rli calitative ei cantitative a parametrilor 

3RA ale tuturor OS din cadrul sistemului.

Test de doctoral deschide o serie de cai pentru continuarea $i aprofundarea 

cercet&rilor in doaeniul abordat:
a) modelele, programele de calcul 91 baza de date elaborate in cadrul lucrarit 

oferA posibilitatea realizarii unor studii corespunzAtoare de stnbilitate pentru 

SEEN;
b) programele de calcul permit analiza unui numAr mare de fact^ii, legati de 

toate elementele de sistem,asupra stabilitAtii, fiind poslbilA, acolo unde este 

cazul, determinarea valorilor optima din acest punct de vedere;
c) se pot analiza in continuare 3RAE cu care sint prevazite GS existente in 

sistem, at it pentru acordarea lor opt imala, c it 91 pentm ext inderea lor cu can ale 

de semnale supllmentare cu parametri optimlzati;
d) pentru G3 care se vor instala in SEEN in perioada urmatoare ae pot determi

ne parametrii SRAE, clasice sau intensive, in corelatie cu cerlntele ansamblului 

sistemului;
e) programele de oalcul elaborate oferA un instrument corespunzAtor pentru 

pre^tirea unor experlmente tn SEE^, respectiv pentru analiaa comparative a re- 

aultatelor*
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A N n X E DE CALCUL

Anexa A2.1
ELIAilNAREA CURENTILOR SI INLANTUIRILOR ROTGRICE DIR 5CUATIILE GSKERATO 

RULUI SINCRCN

Fara a afecta gradul de general!tate al nodelulul, se consider*  pentru sinpll- 
ficarea acrierii relatiilor:

(A2.1.1) Ldg*Lgd*Ldp°LDd*L^D-Lpg"L^h  . (A2.1.2) ^q^*\q*̂qh

Din ecuatiile (Z.l.a), (Z.l.b) *1  (2.1.c) results:

(A2.1.3) py^- Ug-fL.ig ; (AZ.1.4) py,- -R^l^

(AZ.1.5) p^- -R^

Inloculnd relatlile (AZ.1.3) *1  (AZ.1.4) in eBatiile (Z.l.h) ,1 (2.1.1), 
zulta un sistem de ecuatii in i^ fi ip:

re-

(A2.1.6.&) u^-pL i * i^(pL^^+R)+pL i dh d E E dn D

(12.1.6.b) -PL^I'- lBPLdh'i,(pLM*%)

Rezolvind sistecul (A2.1.6) results eipresiile lui i ti i : 
2 D iL

, ? . "P ^dh^DD^dh^*̂^dhVd*̂PD'S:^^D'*E
(AZ.1.7) 1 = -----=-------------- -----------------------------------------------

2-p ijL,.(L—-L,. )-p(i.L .R^+L u^)
(A2.1.B) < . ' 4*  BE -------4 lb. P—

3e adopta urmatoarele notatii suplimentare:

i=d :7i j**D ; i"d *i j=E
i-E *i j-D ; i=*q si j-Q

^1*E *1 j-D
j^i-D *1 j-E

1-E ) 1=D ; i-Q

(AZ.1.9) 611-
1 ^11^11 

'ii^l
pentru

(AZ.1.10) ^1-
1 ^Id^ll 

htib;.
pentru

(A2.1.11) 'i- pentru

Inloculnd relatlile (AZ.1.7) *i  (AZ.1.8) in ecuatia (2.1.g), prin gruparea 
coreapunnatoareatermenilor el utlllaarea narimilor definite prin relatlile 
(A2.1.9), (A2.1.1O) *i  (A2.1.11) renultA:

(A2.1.12) pi- Ld(p)id*°(p)*E

unde inductlvltatea operational* La(p) conductance operational* O(p) au expre 
allle:

(AZ.

2 "
/Ed. .

^(p,-

1*7 Vp'______  I'd*
(A2 .1.14) 0, , - ' 2

l+p(Tp+Tp)+p Rg
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^"^(^ -2^0

Inloouind relatia (A2.1.5) in ecuatla (2.1.J), 
a termenilor ^i prin ^ruparea coreapuntutoare 

notatiilor suplimentare rezulta:

, - —-3Q Q r
q(p) 1+pTq qq

Eipresia de : 
polinom de gradul 2 in p.

la numitorul relatiei (A2.1.13) care definable pe L , este un 
care pe baza relatiei (2.8) se poate pune*HP'  sub forma:

*3 Ldd

?E*Tp-  *̂Tp)2-

2

Eipresia de 
in p, care, pe

(A2.1,19)

1,2

la numaratorul relatiei (A2.1.14) este tot un polinoo de gradul 2 
baza relatiei (2,9). se poate pune sub forma:

?2(p) "d1 7d2

E^D^dB^di)
aB.

2 i-^dD '

<1.2
Pentru pe baza relatiilor (2.6) ?i (2.8) rezult&:

* T - T 
qQQ q

'f' qoq Q

Aneia A2.2
ECUATIILB DIFERENTIALB IN DOMENIUL TIMF PENTRU MODELUL b-. GitblNUL 5

Inloouind eipresia lui L , data de 
milta:

(A2.2.1) (1+PT")E^
qq

Trecfnd tn domeniul timp *1  separind 
(A2.2.2), ou valoarea de regia atationar 
latla (A2.2.3):

relatia (2.12) in relatia (2.59*a)  re-

derivata se obtine ^cuatia diferentialA 
anteperturbatie a variabilol data de re

Inlocuind eipresia lui 
latla (2.39.b) result*:

. -d1-*d^
qq
'«,)" °<p data de (2.11),

dd^d^d)-'d^do 

dd

a

'd
* P^P*E  

dd

Rearanjtnd termenii ti introduced notatiu (A2.2.5), rezulta .elatia (A2.2.6)
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(1+PT")E"
d q

Trecind relatia 
tia lui E": 

q
(A2.2.7)

L"

L? l2 I*dd(Td+Td)-Ld'Td.+T<l'.)
L T*ddTd

^d ,

-i"dd I'd
'dd

in domanial timp si aeparind derivata reeulta ecua-

L" Ti

^dd?d

Prin inloculrea
prin treoerea in domeniul timp $i rearanjarea termenilor,conduce la ecuatia dife— 
rentieia a lul E*,  prezentata in (12.2.9): 

.............

. d

relatiei (12.2.6) in (12.2.5) results relatia (12*2.8),  care.

I'd

Valorile 
turbatie sint

d. _ dd d d^ d do do 
, ,, ^6*?*

I-dd<Td+Td)-I'^Td.+Td.)

(A2.2.10)

variabilelor E*  ei B 
date de relatiile:

L" d,_ dd
''dd-^ 

''dd

s' qo

E" 
qo

dd*I*d

I-dd?d

corespunzatoare regimului stationer anteper -

dd"^d

q

Ldd^Td*?d)"Ld(Tdo*Tdo

^dR
U — ---- **— * u

qlo Eo

IE IERMINAREA TENSIUNILOR SUPRATRANZITORII SI TRANZITORII EE CALCUL PENTRU 
MODELUL EE ORDINUL 5 SI 3

Pentru modelul de ordlnul 5 se eipliciteemA curentii i 
(2.36):

<^L"(E"-u )+R(E"-u.)
Q Q U d G

.2 2-M-MR +cj L.Ld q
echivalente din fig.2.1 rezulta pentru 2

. 91 i din relatiile d q

c^L.(u.-3 )+R(E^-u )
(A2.3.2) i - 1 -4 -1-------a—9-

1 ^ + ^"1"
d q

Pe baza scheme!

Separfnd

'd' El' t - E +cj(L -L. )i. q q q G G

B -

1

u

d

Inlocuind pe i^

d
) 
q

in conforaitate cu relatia (AZ*3.1)  ei grupind corespunzator 
termenii, relatia "(A3.3*5)  devine:

)E'Lc(L^)(E^ 
qD"- - 

q
d q

Corectitudinea expreaillor dedust se verified prlh calculul puteril active ei 
reactive debitate de generator.
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Pentru modelul de oMinul 3 curentii i 
(2.44.a) $1 (2.46):

se calculeaza din re 1 i 11 ed

Pe baza scheme!

u -E*  
-9__ a
CJL' d

"d

echlvalente din fig.2.2
<M

rezultA pentru

i = 
q

Se par Ind partea reala 9i imaginary rezulta camponentele dupa axele d q: 

(A2.3.M) =Ud-&)L^ ;

Inlocuind curentii cu expresiile

D*  = u + ^JL,i, q q d d

(A3.3,7) $i (A3,3.3) rezultA:din relatiile

qq
^q

Anexa A2.4
PROGNOZAREA TENSIUNII LA BORNELE Gj.NEHATOARiLOR

Atit pentru initializarea valorii lui (relatia 2.42.b) sau (relatia
2.51,a) in calculul iterativ de realizare a^interfe^ei la bomele goneratoare- 
lor, ait ?i pentru initializarea tensiunii la calculul circulatiei de puteri in 
regim tranzitoriu (paragraful 4.3.1)p eate deosebit de utila prognozarea valorii 
Wi fazei tenaiunii la bomele G3 (sau a componentelor aale dupa axele d $i q). Fiind 
vorba in fond de un proces de aproximatii succesive, respectiv de o metoda itera
tive de tip Newton de solutionare a unui aistem de ecuatii neliniare.timpul total 
de calcul (num5.rul de iteratii) depinde in mare masura de valorile inltlale adopta- 
te.

Consider in d nRrimea y care trebuie prognozata cun oscuta in trei puncte anteri— 
oar*  (care trebuie extrase 
corespunzAtoare momentelor

*1—3*  *&(H.4.1) / .

do pe
*1-3'

un suport extern da informatie), y^_-, y^, y^-^ 
t^ 3e poate presupuno:

'1-1=
t. =*  2h unde

3e admite un polinom de extrapolare de gradul 2 :
g

(42.4.2) ?2(t)^'^'^*

Coeficlentli polinomului de Interpolare oe determind prln motoda celor mai 
mid patrate /64/,/80/,/83/, valoarea lor rezultind din aolutionarea datemului 
de ecuatii:

(42.4.3) 3B/8a^- 0 , i-0;l;2

unde 2
(42.4.4) R - (<^\ + %- y)*

k-i-3

Cu ipotezele din relatia (A2.4.1) aiatemul (12.4.3) primeeto forma:

(42.4.5.3) 2h"a,^aQ- y^+

(42.4.5.b) 2a,-y^_^+
2

(A2.4.5.C) 2h ag+23Q-
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Solutionind slstemul (A2.4.5) rezulta:

yj-i*  y
2h^

^0" i-2

Calculind valoarea cautata a lui y^, corespunzatoare punctulul t^.rezultd:

Relatla (A2.4.7) so eplicR pentru calculul valori! initiale a modululul $i 
fazel tension!! la bomele GS, respectiv a valoril componentelor u. 91 u

U !

Anexa A2.5
REPHEZENTAREA NUMERICA A CURBELOR DE MAGNETIZARE

puncte
a) 

tiunil
b)

Pentru toate GS curbele de magnetizare (dupa 
(fig.A2.5.1), dispuse in modul urmator: 
punctul nr.l reprezinta sfirsitul por- 
liniare a caracteriatlcli;
punctele nr.7 91 8 reprezinta inceputul,

reapectiv un punot oarecare, al portiunii fl - 
nale liniare a caracteriatlcli (zona saturate);

c) punctele nr.2-6 reprezinta puncte alese 
corespunzator pe portlunea neliniarSL.

Pentru generatoarele din zona de Interes 
portiunile 0-1 $1 7-8 se reprezinta prin poli- 
noame de gradul 1, Lar portlunea 1-7 prin trel 
segnente de polinom de gradul 2, de forma:

i = 1;2;3

Matrices coeficientilor polinoamelor de 
aproximare se delineate sub forma data In re— 
latia (A2.5.2):

Primele trel linll ale matricei [cj cuprind 
coeficlentii 
narea a trel

Fig^A2*5*l.  Punctele caracterla- 
tice ale curbei de magnetizare 

[°ii "12 ^13 

j°21 "22 °23

<32 
°42

°33 
°43

polinoamelor definite de relatla (A2.5.1), care rezulta din aolutio- 
sistc-e de ecuatli (i*l;2;3)  de forma:

k - (21-1);(21);(21+1)

Primele doua elements ale ultlmei linll reprezinta coeficlentii polinomului 
de gradul 1 care taodeleaza portlunea saturate;

P 42*  "41

avind expresllle date de relatiile:

Elemental c se refer! la portlunea nesaturati, av nd val area: 
43

c
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In consecintR, pentru fiecare curbd de magnet'-ar 
ale: elementele matricei [c] abacisele x^,x^.x")x^ 

Pentru GS mal fndepartate de zona de interns port 
tlnta prin drepte, iar portiunea 1-7 printr-un polmo

Barial r*-

se repre - 
forma:

C!

(42.5.8)

Coeficientii a,

i - a+by+dy3 pentru x€,^x^;x.,]

b, c se determina prin solutionarea siatemului de ecuatll:

(42,5.9) a+by^+dy^ - x^ ; i = 1;4;7

Modelarea portiunilor liniare se face Sn mod similar cu aanlera prezentate 
(mterior. In consecinta, pentru fiecare curba de magnetizare trebuie aeaorate un 
pmar de 9 marimi: a. b, d, c^, c^. i,, i*.  i?,

Se mentioneaza ca memorarea celor 16 puncte initials *1  efectuarea repe-Ata a 
inei interpolari polinomiale (chiar $1 liniare) ar conduce la m^rirea sensibiLi a 
^Impului de calcul, far^ nici un cietig de memorie.Variantele prezentate oferd a- 
fantaje nete din punctul de vedere al memorial militate, dar mal alas al timpu- 
^ui de calcul.

MODELSLE MATiiMATICE ALE 
GLARE AFERENTE

A^exa A3.1BLOCUniLOK LL^KnNTARB BIN
G^NERATOARELOR S1NCR0KE ( AV)

Functia de transfer proportionala cu tenporizare de 

T T' __ K _

. Bliminind 
zultA relatia

1+pT
numitorul 91 aeparind derivata de ordinul 
(A3,1.2), care, trecuta in domenlul timp,

cel mal mare a lui y re
conduce la rwlatia (A3.1*3

Valoarea

K
?

LnitialA a variabilei y are expresia:

py =

Functia de
?O " K *0

transfer derivative cu temporizare de ordinul I are expres.a:

Bliminind 
sultA relatia

numitorul ,i separind derivata de ordinul cel rnai mare a y **-
(A3.1.6), care, trecuta in domeniul timp, conduce la A3.1-7): 

ly
T T(A3.1-7) ypy - - y + T P*

In cazul in care in modelul matematic nu se cunoa.te x,
^ia (43,1.7) este practio inaplicabila, deoarece nu a. poate 'f*';'**  dy*  *
<*ri.&  (.r.ri f.arte mari). In as.men.a situatii sa introduce vartub.La aux.1.an*  

definite in operational prin relatia:

(A3.1.8)

Utilizind pentru z relatia (A3-1.3; rezul-: '*'**'_
gl*  (A3.1.5) 9i (A3,1.8) se poate eiprina legitura .-r*  y .

L-

(43.1.9) : - -

Wtlliaim*  ralmtia (43.1.9) rwaultA:

, (A3.l.io) y1 E
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(A3.1.11) y . - z + i
T T

Relatiile (A3.1.9) 31 (A3.1.11) sint echivalente cu relatia A3.1.7), utilize 
rea lor flind dlctata de modul de cunoaetere al variabilel x. Valoarea lnl*ialA  a 
variabllei y, raspectiv z, ar*  expresla:

(A3-1.12) y = 0 ; (A3.1.13) z - x
o 0 0

Functia de transfer proportional derivative cu intirziore de ordinul 1 ar*  
expresla:

(A3.1.14) y . K *

Procedind in mod analog cu cazul precedent, in situatia In care ae cunoaete 
din modelul matematic x, results pentru y expresla:

(A3.1.15) y = - -y+ i + K i

Daca nu se cunoatpte x, cl numai x, se defineste variablla euiiliara z ca $1 in 
cazul precedent:

(A3.1.16) z - . (A3.1.17) 3 - - z + 1 X

Din relatlile (A3.1*14)  ei (A3-1.16) rezultd legatura dintre y ^i z:

(A3.1.16)- y - K(l+pT^) z

Trecind in domeniul timp ei utilizind relatia (A3.1.17) rezulta relatia (A3.1.19) 
care se poate pune sub forma (A3.1.20):

(A3.1.19) y - K(l- s + g 14 x . (A3.1.20) y - Ka + KT^

Relatlile (A3.1-17) pi (A3.1.19) aint echivalente cu relatia (A3.1.15), utilize- 
rea lor flind dlctata de modul de cunoa$tere a variabilel x. Valorile initiale 
ale variabilelor au expresille:

(A3.1.21) y^- Kx° ; (A3.1*22)  z°= x°
Functia de transfer proportional derivative cu intirzlere de ordinul II are 

expresia:

L+pTd x
____ (A3.1.23)____ y ° K^ii-pTijd+p^j . _ 

Introduclnd variabila auxiliary z definite printr-o relatte de tipul (A3.1.14), 
cu T*Ti,  legatura dintre y .1 z este data de o relati. de tipul (A3.1.1), cu K-l 
91 T=T2- Dac& se cunoaste x, utilizind relatlile (A3.1.3) *1  (A3.1.15) rezultA:

1 1 Id
(A3.1.24) 3 - - = 3 + =- I + T

?1 *1 1

DacA nu ae cunoaete x, cl numai x, pe 
zulta:

(A3.1.26) S - - i Z + I ; 
^1 1

Relatia (A3.1.27) se poate pune cub f

- 1 K
(A3.1.28) y - - - y + - z + TT 

^2 "2

X ; (A3.1.25) y - - r y + z z
12 i?

baza relatiilor (A3.1.3) ei (A3.1*19)  re-

(A3.1*27) y— = y+ (1- * )*+ i 
*2 *2 *1 ^1^2

rma:

a

V.I<yrll. i.itl.1. *1*  vwrf.Ml.YM- sirt d*t.  d -elati'le ('3.1.20; ,1 (A?.l.?11.
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Anexa A3.2

RELATIILE DE CALCUL SI PAKAKr.TRH PENTRU MODXLUL 3LXPLU AL JE 31 SRAE

In relatiile (3.4^3*6), care descriu camportarea SE ?1 SRA3 prezentat in fig. 
.6, toate marimlle aint exprimate in ura. In mod usual marirnile legate de regu- 
ator (coeflolentii de ampliflcare, conatantele de tirnp, llmitarlle, < 
3 um aau ua, flind neceaara transformarea lor in urs; Conaiderind 3 
arimlle de bazA pentru urs, results, relatiile de transformers

Pentru coeficleutul de statism K rezulta din relatiile
b*  b * b din urn in ura. 

definltle:de

(A3.2.1) K-.
s i^urn

4Q
(A3.2.2) s AQ

b _urn
VA * —a 3*A  -a
n

n
AQ""^ sn

3e define$tc drept tensiune nomlnala de excitatie (u ), respectiv valoare no- 
irala a semnalului de ie$ire din SRAE (e ), area valoare pentru care la inc&rca- 
ea nomlnala a GS (S , cosy? ) se obtine 1& borne tenslunea nomlnala U * Rezulta 
entru coeficientli °de ampliflcare relatiile: "

(A3.2.3)
Ae^

<5U^
(A3.2.5) ,um um

v
Ae Ae b

n

^um u
V en

n
,um u

e n
U n

um V _V

K u

V en

. um A e

(A3.2.6) Ae A.urn
Kn _ urn
V " en

*3 V en
e n

Vt^n ^um
n

(A3*2.7) urn yUmE u guruu En
U n

Valoarea, lui se determlna prin aplicarea relatlei (2.74) in eonditii de 
ncarcare nominala^^ cu corectia iterativa corespunzatoare saturable! (relatiile 
.57r2.72), iar cea a lui e se considers egala cu u ^, ceea ce conduce la e^nll- 
atea valorllor lui in & urn $i urs (fara a altera gradul de generalitate al 
odelulul).

Constantele ce timp in urs se deten-Lna cu relatiile:

(A3.2.8) 1^ - . (A?.2.9) Tg -

Imitele ae determina cu relatiile:

(A3.2,10) (A3.2.11)
urn u u_"mln^

S. deflneete coeficientul de ampliflcare resultant al 3B *1  3RAE pe canalul 
rinclpal al aoateril de tensiune:

(A3.2.12)

A um

Iti^*

^gAtura dlntre exprlmat
e) este data de relatia:

V excttatie/kV tensiune la bor-

um
SRAE * SRAE

um, *ji ua

n

n

(A3.2.13)
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Valorlie caracteristice ale parametrilor mcdelului din fig.3,8 -fnt prefer 

te in tabelul A3.2.1.

Marline

Valoarb^

K u 
[urn]

F

1 [urn]
T i . " i Lsj ;

T 'E { [3] ; ^Ealni
L i

A.^
u, '

r-max 
[um ]

KsRAE
[um ]

Minima 5.0 1.0 0.04 j 0.04 0.0 ; -2.0 1.6 5.0 '
Maxima 70.0 1.0 1.2 i 1.0 0.1 o.o i 4.0 50.0 !

Tipica 15.0 1.0 0.2 j 0.3 0.05 0.0 ]
----------L

15.0 t

Anexa A3.3
RELATIILE DE CALCUL SI PARAMETRII PENTRU MODELUL INTERMBDIAR AL SB SI SRAE

In relatiile (3.7-?-3.9) care descriu comportarea SE el SRAE prezentat in fig. 
3.9 toate marimile sint exprimate in urs. In mod uzual, fiind vorba de regulatoa- 
re identificate experimental /56/, marimile se cunosc in ua, fiind necesarS trans
formarea lor in ura. Considerind U^, or^^marimile de baza pentru urs, results 
relatiile de transformare cautate.

Pentru coeficientul de statiam rezulta din relatiile de definitie:

(A3.3.1)
,V V S^VAgim-p

-ua n ^n

, , d!L dsL Ea______L

r n on ^n o

Pentru coeficientul de 
a lune in ua. eate valabila

amplificare 
relatia:

care leaga intre ele mArimi de tip ten-

ua(A3.3.3) = x"

Pentru coeficientul de amplificare al SRAB 
e din anexa A3.2, rezultA:n

SE, utilizind definlrile lui u^

ua

V2^e
Ju'

*4 
^7

de de'
^\u'eV "b 

n

ua

Pentru toate constantele de
(A3.2.9), iar pentru tu, e. <Su,

timp

^max

valabil. relatii de tipul 
legltura este de forma:

K"
u u V b en

K -u u

(A3.3.ID
n
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Coeficientul de amplificare resultant are eipresia:

In tabelul A3*3.1.ae  prezint& valorile determinate prln identlficare ^:r Si
mentals /56/ pentru parametrii scheme! bloc din fig.3.9, in ua, urn i ur. pentru 
trei tipurl de generatoare din cad ml SEN:

a) grupurile de 330 MW (Rovlnari, Turcenl, Bralla);
b) grupurile de 315 MW (isalnita);
c) grupurile de 200 MW (Rovlnari, Brasi).

Tip 1
UM s

}
s n 1__ :c03c u,rn , Tn, En e 'n i

Taba+ul A3,3.1
n cn

ua 11 100 24 i 3aa 24 4.917 i 0.85 402 3 1.145 96.145
a um ! 

-----—J
! -
)

— ! 1 1 10.5268' - 1 1 ' 1 83.969
urs ]

[ ---
1 — r

i -
tt

; 3.88
!

! i
!

}2.0439: - ; 1.7745,
; . : io-3

1.3243
10-5

4.771 *
10-2

4.006

1
j! ** j loo ' 24 ; 370 < 24 j 4.639 0.85 432 0 0 95

b urn
1 <

—
!

** ; 1 ! 0.5266; - ' 1
t 0

— * * r
0 96

i
*urs

i
i
! * ;

1 i 3-7
!

1 !1.9492 - ' 2.3139
lo'3

0 0 ' 4

ua 100 ; 235 i 15 4.7648 0.35: 310 1.4285 0.212t?2 45.21^6
C um ' * ! - ! 1 1 0.5253 - 1 1 2i2.o45

urs — - !
)

2.35
1

1 1.2379- ! 1.6337*
.... j i 10-3 ;

0.75286:
io-5 ;

1.4/74
10-2

3.01417

Tabelul A3.3.1 c^ntinuar^)
Tip UM

!

i ^ud
1 7

! ^ul ; T"u2 - :, ' K-<; hnjiJL,

ua 4.J.67 5 j 2.62 i 75 : o 0 0.04 0.03'^13.^1

a um 87.336 8.2393 1i ! 0.5597 i 0 ; 0 12.56 ' 9.42; 48.38

ura 4.167 0.1019 ! 0.27756 
io-3

' 75 : 0 0 ' 12.56 ' 9.42:a.6 44

ua 4.167 :! 4 ! 8.8 ' 7 ; 0.16 ' 0.048 ; 0.027 ; 0,14'25^*69
-J------------ ;-------------

B um 100 ! 7.593 1 <i 0.1426 ' 50.24 '15.072 3,478 ' 43.96; 14.26

ura 4.167 8.551
10*2

1.13124
10-3

' 7
) <50.24 !15.072 ' 4.478 r 43..-6' 3.3 : 

' ; 10-2 .
ua 3.333 5 6.719 ! 35 ! 0.1792i 21 ! 0.064 } u.37'783.88

-4------------ -------------- :
c um 235.16 44.641 1 0.1613 t 56.27 ! 6594 {20.096 i 116.18 37.93 

-J------------ ;
ura 3.333 0.2693 0.53114 

10*3
35 ! 56.27

1
! 6594

J
120.096 
j-------

1 116.18'6.1967 :
' ; 10'^ J

In figura A3.3.1 3-a represented ordlnogmma 
une a elementului nelinlar din cadrul schtoel b^oc din fig.3.J.

Tabelul A3.3.1 Geontinuare)
Tip LTM — —*— — -

^mar *E.ln '

ua ! 177 { tiO4 -76 i
a um ; 0.4403 . , 2 -o.l^9 -

urs i 7.813 10-*  ! 3.549 IO**  i -3.356 1Q-^J
ua i 432 : 700 0

b um 1 1.62 0 :
urs 2.314 10-3 . 3.748 10*3 — 0_________ [
ua ' 260 560 1 -40

c um 0.83871 1.306 -0.129
urs 1.370 10*3  . 2.950 io-?.. -0.2107 10-3

d" actt-
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Fig.A3.3.1.Logica de actiune a blocului neliniar din cadrul modelului inter- 
mediar al SE SRAE.

Anexa A3.4.
CALCULUL CURENTULUI DE EXCITATIE PEliTRU MODELUL NR. 3 AL SE SI SRAE

In modelul nr.3 al SE SRAE , pentru semnalul proportional cu derivata cu- 
rentului de excitatie este necesara cunoa^terea lui ig, care in mod uzual se eli- 
minA din modelul matematic al GS. Pentru determinarea lui i_ ee utilizeaza rela - 
tia (A2.1.7), care, pe baza notatiilor introduse in relatiile (A2.1.9)T(A2,1.16) 
Si a celor precizate referitor la relatiile (2.11)T(2.13), devine:

(A3.4.1)

Relatiei (A3.4.1) ii corespunde schema bloc din fig.A3*4*1,  Modelul matematic in 
domeniul timp rezulta utilizind relatiile (A3.1-23A3.1-28) ti introducind va-
riabilele auxiliare *E3 91 *24:

(A3.4.2.a)

(A3.4.2.b)

(A3.4.2.C)

(A3.4.2.d)

* _1_ . 1 _^D .
3'*  ' ?d° -3*  Vd.

: <* T" ^El* T." 33
do do

. 1 ^dh -
^4*  Vd'° ' Fig.A3.4.1.Schema bloc co- 

reapunzAtoare deter- 
minArii curentului 
de excitatie.

(A3.4.2..) Ig - Ag, + 1^2

Valorile initials ale variabilelor i,^, 
latil de tipul (A3.1.21)r(A3.1.22):

igg. ig^, 91 1, sint date de re

(A3.4.3.a) 133°- Ug./*E  . (A.3.4.3.b) Ig,.-

(A3.4.3.C) 154°- 0 ; tA3.4.3.d) lg2.*  °

In ipoteza utilizAril unui model do ordlnul 7 pentru G3, cu considerare^ fe- 
nomen.lor tranzitorii statorice. derivata lui 1^ results dintr-o relatie de tipul 

(2.25 ^). In lucrare se utllizeaaa modele de ordlnul 5. aproxisarea derlvatei re-
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zfndu—se in doua noduri:
a) pentru intervalele normale de calcul se utilizeaza o aproximatie l^niara 

tipul:
(A3.4.4) 1. = A± / At

d d
e pentru intervalul (k+1) se aproximeaza 4i**i=  1*  - i^, lar At reprezinta 
ul de timp; <*  <*
b) pentru intervalele de discontinuitate ae admits o variatia exponentiala cu 

atanta de timp (de ordinul de marine a 1-5 ms) :

- i +^-
' 'id ' 'id

ij*  eate valoarea lui i. la momentul t*  (discontinuitate), lar i^ - i^"*̂  
F d d x do d
[In relatlile (A3.4.2) toate mariiaile slot in urs. Practic insd, fiind vorba de 
3 reale, pentru marimile care au o semnificatie fizica clara se prefers ua: cu- 
tul de excitatie ei variabilele auxiliare aferente (A), tensiunea de excitatie 

tirnpul $1 (a)*  Conslderind 1^^ curentul de excitatie corespunzator lui
, Ln urs (incarcare nominala. a grupului),lar 1A gi uY marimile respective in 

' slstemul A3.4.2 devine.:

(A3.4.6.a)

(A3.4.6.b)

(A3.4.6.C)

(A3.4.6.d)

(A3.4.6.?)

T' *B3  * V T' i*E  + v T' "E 
d° "En d° "Bn <*°

temului (A3*4.6)  1 se adaugR relatlile do 11mltaye a curentului de excitatie:

(A3.4.7) o 1 f
B Emax

tru modelul nr.3 (?df) i - 3440 A, relatla (A3.4.7) fiind tratata in modul
sontat fa figure 3.5.b 5***  ^i relatlile de calcul aferemte.

Anexa A3.5
KELATTILB DB CALCUL, PARAMETER 31 LOGICA DE ACTIUHB A BLOCURILOR NELINIARE 

PENTRU MODELUL NR.3 AL SE SI SBJtS

prezentarea relatiilor suplimentare do calcul, a expresiel ol valorii parame- 
lor ae face pe blocurile functionale ale modolului nr.3 al 33 oi -RAE, in con- 
mitate cu schema bloc din fig,3.10 /55/,/94/,/158/,/159/. Particularizarile 
erioe se fao pentru S3 oi SRAE cu care aint echlpate hidrogonoratoarele din 
trala Partile de fier 1. avind uraltoarele date nomlnale: 3 -190 MVA; U_ n n
75 kV? coap -0,9: - 375 V; i, - 1720 A; u, - 1.3072 lo urs: 3-100 HYA;'n ^5n .rP rn o
15kV.
a) blgcul—dQ. tenslupe cuprinde canalul 

round cu aemnalul de compundare, precum 
teril do tenaiuno. Conslderind mArimlle

principal al abaterll le ter.siune, 
;i cnnalul supli^entar al derivatei 
de intrare U oi 1^ in urs, cpeflcien-
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tii de anjpll.fi.care ^1 constantele de timp au urmatoarele expre:ii valor!: 

(A3.5.1) K]= 100 M^V/U^Y = 95.2381 [v/ursj ; .A3.5.2) K.= 2 h^ieA/V}

(A3.5.3) i<2= Kg/lm- 1.26782 K^[v/uraJ ; (A3.5.4) - 2

(A3.5.5) 0.014 ja] ; (A3.5.6) 1.2 lo'^n^.^A a/v]

(A3.5.7) 75= 2.62 10*5^^  [a]

Valorile posibile ale cheilor de dozaj sint precizate in tabelul 5.1.

b)_Blogul &e_fresyg,n^ cuprlnde canalele supllaentare ale abater!! de frec- 
vent^ $1 derivatei abaterli de frecventa. Semnalul de intrare se obtine din fa- 
za/3 a tensiunii la borne in modul prezentat in anexa A3.4 pentru i :

- pentru intervalele de calcul normals

* 1 /A *(*5.5.6)  /5 - ^4—At
unde pentru intervalul (k+1) I

- pentru intervalele de dlscontinuitate se admits o variatie exponentials cu 
constants de timp T^:

(A3.5.9) (,3-/3*+)

unde/3^* este valoarea lui/5 la momentul t* (dlscontinuitate), iar 5 = 3 .
Coeficient^i de ampllficare $1 constantele de timp au urm toare^e expresii 

sau valori: '
(A3.5.10) K,1= 45 [v/Hz] ; (A3.5.11) T^ = 0.14 [a]

(A3.5.12) E^g- 9 10*3n^f  [mA s/vj ; (A3.5.13) 3.63 10**^?^  s/yj

(A3.5.14) T^g. 0.81+0.012604? [sj ; (A3.5.15) 7,3= 2.5 [s]

Valorile posibile ale cheilor de dozaj n^ 31 n' aint prezentate in tabelul 3.1.
Modul de actiune a releulul de frecventa $i a blocului de llmitare al t&siunii

aint prezentate in fig.A3.5*1,  cu urmatoarele valori ale parametrllor:

'*3.5-16)  " 1°°^ (*3-5.17)

(A3.5.18) - 1.25 U* ; - 1.12 (A3.5.19)

* (A3.5.20) 135[y/aj : - 1*5  [Hz] (A3.5.21)

c)_Plogul,  deEixatel, surentRl^i_dE. a.xRlta$.ia. cuprlnde dear canalul suplimen- 
tar corespunzator, fiind valabile precizarile din Anexa A3.4.Paraaetrii au valori— 
le dependents de cheia de dozaj n^g (tabelul 3.1):

(A3.5.22) Kgi" 3.6 lO-Sn^g [mA s/A]

(A3.5.23) Tg,- 0.052 + 1.29 10"\^ [3;

A) BloRul reacllAl&r_lQtgr&e cuprlnde un canal claslc de reactle negative 
(R1R) si un canal de reactle derlvatlv (HIE). Parametricau valorile dependent, 
de cheile de dozaj n el "mg (tabelul 3.1):

(A3.5.24) X? - 14 10"5n_iR [mA/vJ ; (A3.5-25) ?g - 0.024 [sj

(A3.5.26) Kg - 0.19267 10**5n  ^mA a/VJ

g.) 4Logu^ de_llml.tArs. lnfec.la.aLC^"_eAcA.tH^.A (LEM) cuprlnde canalul supll- 
mentar"eare imtrX *m  fametian*  la depA.irwa limit**  minim*  d*  n^rcar*  capaci- 
tivA , comandat de rwlaul RLBM. Coafictantul da aapltflcare ar*  valoarwat
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Fig.A3.5-1- Logic* aciiunii elenentelor nellniare din blocul de frecven*&.

Fig.A3.5.2. Logic*  aotiunil rt-
leulul RIEM,

Fig.A3-5*3.  Logic*  actiu-
releului RrR,

Fig.A,3.5*4.  Logic*  actlunii 
bloculul neltntar de 1L- 
aLtare a tenr'unlL de 
eicitatte.
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(A3.5.27) ^22^ 0*984/lfn  = 1-2475 [mA/ursJ

Logica de functicnare a releului RLEM $i modal de ac;iune a ^analulu^ ' s - t 
prezentate in ordinograma din fig.A3.5.2, unde -1_. - -80 KVAR. In mod uzual in 
regimul stationer anteperturbatie KLER = 0 j_. ,= o.

i)—de_fgriare—Prin releg, cuprinde canalul care aslgura atingerea rapi- 
da a plafonului de excitatie in cazul Scaderii accentuate a tensiunii la borne 
(sub valoarea de Main  0.85 U&) si mentinerea lui u^ in plafon pinA cind tensiu- 

nea la borne se mentine peste timp de t^ secunde (t_^= 0.15 a). Modul de 
functionary a blocului de fortare prin relee $i logica 
RFR este prezentata in fig.A3.5.3 (u.^= 24 V). In regim 
KFR = 0 in mod normal.

*

'R
de actionary a releului 
stationer anteperturbatio

g) Blocul de_comanda_^^ eigcut^e cuprinde puntea cu 
unea da excitatie a GS, Impreuna cu blocurile nelmiare 
lui au urmatoarele expresii $i valori:

tirtstoare care t?nsi- 
aferente. Parametril blocu

(A3.5.28) Kg= 5906.25 [v/aAj ; (A3.5.29)

(A3.5.30) (A3.5.31)

(A3.5.32) "3.31, " (A3.5.33;

T$= 0.125(1+0.1

1°

Valorile cheii de dozaj n sint precizate in tabelul 3.1, Lar in fig.A3-5.4 
prezintR schema logica aferentl blocului neliniar de limitary a tenslunii de 
tatie.

Coeficientul

se 
eici-

de amplificare global are expresia:
kV

K.K-K.K, 1 DTurn _ 1 3 4 o_____ n
*SRAE * l+KgK? V u*V

^En b

(A3.5.34), precum a relatiilor de definitie a coeficientilorPe baza relatiei
K^, K_, K., Kg, K_ $i a relatiei de leg&turA (A3.2.12) rezulta urmatoarele forma 
particulare ale 'lui K penrtru hidrogeneratoarele de la Portlle de tier 1:

SRAE
6300 K.„purn _______ AU .

*3RAE 1+0.326575 '

7.84308 K." 
ua ___________ AU

*SRAB " 1+0.826875(A3.5.37)

7.84308 E."
f c, TA' yurs _____________ ^U_

dgRAg - 1+0.826975 n^iR 

[y eicitatie/ kV tensiune la borne]

In tabelul A3.5.1 se prezinta valorile coeficientului global de amplificare, in 
urn, pentru cele trei valori posibile ale lui tabelul 3*1)  pi trei valori 
semnificative ale lui n__^.

Ancrn A3.6
RELATIILE UE CALCUL, PAnAX-T^IISI LOGICA ATTIUKE A bluCuRIL^K RRLlltlARE 

&1R.4 ^L Ln*, dtiAf.

RIR ^-^1

0.01 [
0.02325 i

0.04075 }
i . . [

0 i 63.0 ! 146.5 256.7

T 12.27 i 28.53 50.0 ,

6.797 i 15.8 1
1
i 27.7 )

Prezentarea relatiilor suplimentare de calcul a expresiei -i valori- parame— 
trilor se face pe blocurf functional., in conforsitat. cu schema bloc din flg.3.1^< 
val.ril.r p.atbll. .1. cheilor dt d*..j  fitad cwl. prw<da*t.  1- tabdldl 3/Z.
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a) _Blogul 2e_tensiung. este stellar calitatlv cu cel de la codelul nr.3, para-
aetrilK., K , T avind acelea$l expresli. pentru K_, K., $1 T- sint valablle
relatiile: . 3 4 5 5

(A3.6,1) = 10 [mA/Vj ; (A3.a.2) = 1

(A3.6.3) K5 = 2 10*3^.  [mA s/v] ; (A3.6.4) . 3 IcT^nJ [a]

b) _Blqgul de_vltez^ este calitatlv similar cu canalul abaterii de freeventa 
din cadrul blocului de freeventa al modelului nr.3, marimea de intrare.L flind in 
urs. Coeficlentii de ampliflcare ^i constantele de timp all expresiile:

(A3.6.5) Kn = 45 [v/urs] ; (A3-6.6) = 0.14 js]

(A3.6.7) K^2 = 10"2n^^j[mA/Vj ; (A3.6.8) 0.8+0,012 n^,

Modul de actiune a. releului de viteza $i a blocului de limitare a tensiunii u^^ 
este similar cu cel prezentat in fig.A3.5.1, pentru modelul nr,3, cu valori iden- 
tice pentru parametri limits,

c) _Bloqul ^e_p^tere cuprinde canalul suplimentar al semnalului de abatere de 
putere. uonsiderind marimile de intrare in urs, paranetrii blocului sint dati de 
relatiile:

(A3.6.9) K21 = 6/f^ L^/ursj] ; (A3.6.10; ±21= *̂1  tsj

(A3.6.11) Kpg = 4 10'^n^p [°A/v] ; (A3.6.12) ?22° 3 io"3n^p [s^

Releul de putere $i blocul de limitare al tensiunii u actioneaza dupa o logica 
identica cu cea a releului de freeventa, respectiv a blocului de limitare a lui 
u._, din cadrul modelului nr,3 al SE $i SRAE, cu valori slmilare ale parametrilor 
limita.

d) _Blogu^ de_for^axe_prin relee. este similar cu cel de la modelul nr.3 al S3 
ti SRA3.-

e) Bl&cul—de &omand^ ^i_exe^u^ig, este calitatlv similar cu cel de la modelul 
nr.2 al SE $i SKAE (fig.3.9). Parametrii blocului an urmatoarele valori:

(A3.6.13) Kg . 4000 [v/mAJ ; (A3.6.14) K^ * 1

(A3.6.15) T? - Tg - 0 ; (A3.6.16) Tg = * O.05 [s[

Blocurile neliniare actioneazl similar cu modul prezentat la modelul nr,3, cu 
urmatoarele expresli ale valorilor limita:

(11.6.17) -3,^,*'  2 4. - M ; (11.6.IS) - O-Ut

(13.6.19) Ug "E, - "sM ; (13.6.20) tg . 0.44 [v]

<2 .11 ' ' *13,  W

Coeficientul de ampliflcare global are exprwsAa din relatia (A3.6.22),care, prin 
inloculrea expreslilor coeficientllor de ampliflcare el aproxlmarea se pos
ts aduce la forma (AJ.6.23):

i U*V  4000 K
'*'-6.23'  ' -1SW9 T j)? = (11-6.23) . —y-AU

b En

Anexa 3.7
IL.LATH DR CALCUL SI PAB^L^TUI PEMTRU nuD^LUL i.K.1 jl 2 AL SaAV SI MP

In relatiile care descriu comportarea ^aAV ei MP prezentate in fig.3-19 ^i
3.20 to.tw mArimil. sfnt ,zprlHWtv In nrs. In tod ununl, --ri title legate de 
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regulator se dau in um. respectLv ua, f^ir.d necesam trannforiar.a lor urs. 
ConSLantele de timp se dau In secunde, transformarea lor cfectulndu-se cu re^atll 
de tipul A3.2.3.

pentru modelul simplu, pe baza definlrli aarlxllor in urs, urn ua, rezultu 
urmatoarele relatli de transfcmare (in Ipotcza^ );

(A3.7.1) 6*  = 6" pn (A3.7 s rad/s
n pn

(A3-7.3) 3 = S COSC'pn n ^n

3mtn p
, rnd/s

pr/ b ; (A3./.5;
D8LX 3p mai

-urn = 3 max p max 3 /{^pn o (A3.7.7' mln a , p sin 3 pn

3
P

3
P

3
P

3

3
P

Valorile tipice ale parametrilor pentru diverse tipuri de JKAV $1 MP se prezlnta 
in tabelul A3.7.1.

! Tip j
} . MP . '

Tip i

3RAY [umj ! L31
m

Xs-

' s ip max :
. iurnj

3 ,p mln
Lum]

6 p max 
ium/al

________
' 3 p BLR 
j ^rn/sl

?1
: fsl

^2
t*3  t

b'iH ; 0.05 i 0.02+ 
; 0.1 . 0 1.05 ; 0.25 0.1 ' -1.0 0 0.3-L

Q.5; itLrbo
EH 0,05 i 0,054-

' 0.1 = 1 ; 1.05 0.25 : 0.1 i -0.1 0 : 0.3 +
0. 5

XH ; T.03+ '
0.06 !;10,0 i 20<0 -L . 1 ' o.l ; -^.2 L 4.0 2.0Hidro [

EH ; 0.03+ i o.5+ ; i.i j 0.1
j
] 0.04 ) -0.2 ; 0.5+ 0.254-i------------L---------- i- 0.05 1U^o— 1.5 t L J-iL 4.o . 2.0 !

Pentru modelul nr.2 "turbo" aint valablle preclzarlle anterioare referitoare 
la HP pi linitari, Lar pentru amplificarea X corespunde Constantelc de timp 
T^, T^, T5 prezintu 0 gama largn de valori. In absents alter informatll , pentru 

SRAV mecanohldraullce = (0.24-0,5) s; 0; (0,1+0.2) 3, iar pentru cele e-

lectrohldraullce = 0; T^=( 0.0254-0.1) 3.

Anexa A3.8
R3LAII1LX DE CALCULr PARAMETRII 31 LOGICA DE ACTIUNB A J&QCURILOIt NELINIAHE

Toate mArimile din modelul matematic prezentat in relatiilw (3.19) se conside
rs in urn, iar tlmpul si cona tan tela Ao timp in aocunda. Arinilo de intorfatA cu 
cu G3 aa calculeanA cu ralatiilei

(A3.8.1) p /9 cosy, ; (A3.8.2) cj***-  67 ( (A3.8.3) t - t/j

Logica de aetiune a blocurilor neliniare eate prezentatA in ordinograma din fig. 
A3.8.1, incluaiv modul de determinare al coeficientului K. Valorile numeric, 
concrete ale coeficientilor de amplificare , conatantelor^de timp, limitelor ji 
ale celorlalti parametri ae exemplified in tabelul A3.8.1 pentru 3RAY electrohl - 

%raulice cu care aint echlpate grupurile generatoare din centrala Portile de fler 
1 /294/.

Prin particularizarea relatiei (3.20.a) pentru valorile numeric, din tabelul
A3.8.1, rezultR:

(A3.6.4.a) um
3 pc

0.9013 p"r° - t..10065
mo

pentru *3 ?3

!A3.8.4.b)
um

3 pc
0.59607 P"rn*  o.ijb?

mo
pentru Y3>?3
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tg.A3.6.1.Logics d*  acttun*  a blucurLlor ntllnL^r*  
_ - din oadml modalnlnt nr.5 nl HF wl 3NAV.
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Anexa A4.1
STATIC?. ALK

Caracterlstlclle statice ale princlpalelor compcnente de census din redttde 
'A.l', .4.2; aid prezentate in tabelul At.1,1 /57/. t2/. util.-.r.!.,--' -

(.1.1.1.1) (A4.1.2 ,'

CTlr.o: ? = ? f d. 7 .2rone cu cup±u nr r C, .
zirtent con; 

s
3^ 

stfirt .2 ., ? - c pt. j <0.1- --ao*  r

? ?tcnrc rL?incrone c- crnlt: .3 . -
. ., . ' i =? 1 ot. 1n e c r s t c n t p ro r c r 11 o n a i 2 u n r r

pa trat ul tura;iei (P ., - _ - .. ... .; = 5.1^ ?
r

.'-'o^care rlncron? co coplu nt. -.- . - *
rcdetent ecnatant {2 . . )s1 , s1 p e= 0 pt . 0,5

, Motoare sincrone cu cuplu P = P d, 1* '2,2t rezistent propordcnal cu z r r
i catratul turatie 1 (p .,Q .)* 31 31

pt = 0 pt. U 0.6

llurtnnt <1 ccznun Connie

j __________________

A.exa A 1.2
I'BHNICI DC K2,X0RA^ SI PKILUChAiH A MATl.IOELdi LATCSAP^

Tehnidle de nemo rare ci prelucrare a natricelor lacunar? ac compa^ in prin
cipal dupA memoria neceaarri si timpul de calcul total pentru noluticnarea modelu- 
lui matematic in care intervLn.

Din punctul de vedere al cenoriei ae definevte cceficientil 1^ reinsert a me 
morlei EX ca raportul dintre memorla necesarn retlneril unel ^atrlcl nub fcmA 
denaa (bidinenslonala), MD, si me^oria neoesar. pentru retlner^ lAcunaj';., X:

(A4.2.1) XX HO

In co e a ce prlve te tlnpul tot al de c al cul, ade 11 Lnd fap tu*  r-- r*n  *.  1 -
pul cparatiilor aritsetic*  efectlve necesere pentru salutlcnarea modeluld aate- 
aatic eate identic acntru toate tehr.idle de mr^morare lacurar-. utiliznte, se coa;- 
carl ura^toarel^ ol.^'nte:

a ; c: c n rv a : A -1 - r - . 2 r a; 1. - t rc p c n . re r 4. r a . 1. . .1 * *
slstec pe oa^a uatrict?2^r topo^og-ce ^1 a ce&-r ^.h*eria*;
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bj! accenuj. direct la un element n.i —atric?i dt? n.rjLezi;
c) accesul socvcntlal la ele^entele nitric-1 de 'c:r.''  :.*

corespunz^toare uncl llnli aau colcane).
Metodele de remorare lacunar^ se exemplifies pentru tnblc-ul OLdln^nsicnai 1?; 

corespunzind natrlcei de admltantl nodal.;, remarcfnlu-n^ ur^.tjnrul" in;,-:? 
de critorllle de comparare:

a) tabloul ';?i, Ln forma original!, eotc un tublou ontrr.: jj.t- :: i;nu*
(numa.rul de noduri ale nlsteculul), avind aproxl;tativ 21 (1 — mt^rul de laturl 
clemente nedlagonale nenule, Klezcntul diagonal ;7<(I,[)r^rnuma ndu_:an:?l r Intu- 
rllcr incidents la nodul 1, lar cel ncdingonal YR; I, J) r.nn co n-.-i:. a
admit&jitelor laturllor care leagu nodurlle 1 ^1 J;

b) topologin :;1 carncterlsticile do arterial ale clemcn.*
preciznte prin Lr.tcrmedlul tablourilor nonodincnsionnle 1, \ mno
durlle limltrofe, respectiv admitantcle laturllor/;

c; In cazul r.atrlccl YR pentru Mu rezultl valoarva:

(A4.2.2; M2 *=  U n*"  ^o; =- n"/123 ko<
d; pentru o'YY uzualc de marl dimcnsiuni se prutc ecnoliero p er.:rm e pr?? :r

cu o tunu aproxlmatic 31 acopcritor:

(A4.2.3; 1 - 1.25 n
Jo coaparu ur—utoarele patru tehnicl do mcmorare a untricelcr lac ;nare: 
a)_Metoda rr^l , la care menorarea tabioulul re rculioeaz. ^rln iu*?rrrulul  

a lorn-, tablcurl aoncdlcenslcnale:
- tabloul complex Y"V, de dimenslune (n+21j, cuprlnz^nd toate nena^.-.

/.I? tabioulul ill, in ordinea llnlllor; pontru itoccrc llr.ic yrmui r ,c
cel diagonal, urmat de eleoentole nedlagontlo, ^n ordinea croor.tonre a ird<^ll?r 
ccioaneicr;

- tabloul rntreg NY, de acceasi- dimenslune cu Y7, cuprinnlnd ir.dlcli ocicare-
Icr clc^entelor nonule din it? pentru ele-entelj r.ooiAL.mle or .
cu rc^nul minus,*

Crearoa tablourilor YV $1 NY din InformatiLle topolojice de matert*l  c-;te 
relativ dlflciLl. Accesul secvcntlal pe llnii cate foarte rrlmp.u, _n timp ticce- 
sul seevential pe coloanc este diflcll. Accezul direct la un anumit element (i,j; 
al taoloului Y3i este relativ difieil, fiind nocesar. parcurgcron unci c/rc*  purtl :i 
tabioulul Hi. Aocoirul direct se realizcazl foiua:

(A4.2.4j YN'^I.J) - YV-..L; ; 'A4.2.5; = J ; tA4.2.o. - - 2-7

(A2.4.7) NiiJ-M) - -I

unde M este cea mai mien valonrc intreagi pentru car-, tipt.re o vudenre no;atlvu in 
NY.

b/^M&tRdR, Rr^2 , la care memorarea tabioulul YR se reallzeaz4 prin intermedlul 
a patru tablourl monodlnenslonale:

- tabloul complex YD, de dimenslunea n, cuprlnzmd elementele diagonals ale 
tabioulul YN;

- tabloul complex YND, de dlmenslunea 21, cuprinzrnd elomentelo nediagonale 
nenule ale tabioulul YR;

- tabloul intreg NY, de dlmonsiunea 21,cuprlnztnd Indlcll coloanelor elemcnte- 
lor corespunzutoare din :ND;

- tabloul intreg NYD, de dlmenslunea n, cuprlnzir.d IndicLl clcmer.tplor din iND. 
respectiv NY) cu care incep llnlile din YN.

La tablourile anterioare se mai pcate adAuga tabloul monudlmenslcnai intreg 
KHL de diftensiune n, cuprinzind Informatll despre numarul de clcsor.te cediagonale 
nenule de pe fiocare llnla.In ipoteta pregntlrll tabioulul NYL in frutt d-r citire a 
Informatlllor topoLogice *1  de material, crearea celorlalte taclcurL esto relativ 
slmpll. Accesul socveatlal pe ILnll este slmplu. Accesul direct la un anucit ele
ment (I,J) al tabioulul YN este slmplu ,1 rapid. Accesul la un ole=er.t diagonal se 
roallzeasi sub forma:
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(A2.4.6)

Accesul la un cl-.^cnt ncfLa,;o:.ul s-.

(A2.4.9) :K(I,J) = i\'.-7.L: ;
(A2.4.11) ; tA^.4.12:

2.;—nr^j. uti^Lzea^'. pcntri mt\t:l--' oi^-tric^, i :r. L-'
rele taolouri Ronod-^enslonale:

- tat^.'-jrilc 77, RY/ ;1 ?:Y )optional R1Y,, -1.--Lla.rt; cu ^1 in nr.^;
- tabloul complex de JiRen^iunoa 1, cuprlnz^nu elc^.u.telt? n&d^a,-:ia.l<; al

late la trlun.-^ilul superior al tniloului lr;
- intro,-; IYY, de Llaensiunca 1'1, <?arc .'or^lca-. tn:l, rll^

(cuprLr.'ie indicclc clerocutul'it din 111' care coreapunue tom-mul'il din I*'*).
..rearer taclcurLicr aju^atonre ae lace ratal Drar^ntne la r. .' ."tri r.r,l i'.r 

parcurjerea po linii a tat.'ioulul .di cst^ ouasisLspl.^. Aoccrul turret In ar a-.u.-it 
eleven! este olaplu (relativ). ..IcRontole dla^anale se re. use so on la no tola rr.}, 
iar celo r.-lin/j-r.ule nut forr.a:

(A.?. 4.'^) YiilI,J.! = YiilnliiYll.i) ; 1 Al.4.14) 7Y(L) = J

(.'.'1.4. *5)  ; \ A-.4.16;

d)_lletodn  nr^4 , utlllzat^ tot pentru -intricf sluc-tr^cc, pre-a^r.t. u^^ttcurcle 
deon^biyl fall A? sctcua ar.2:

- tabloul YYR ante de dlnonsiuuta 1, cuprii.sfrd dear cl^u-ntcl- re:tn?rnnie 
r.nnulr.- aflate m triun^hlul superior al tabloului YN;

- iubloul YY ecto de dlRcnoi'iy.cu 1, ouprinnird liar t.dloii ..-c-jan-.-l.r ol.- 
L-:?;-.t''lcr a^lnt' in tabloul t'j.-j,

Jroaroa tnllourilor alut.tcuro uste dearie sl-pR;, dar parcur^erea s-.tventi- 
ai; a tall>ul'.:l Hi, respcctlv accesul direct la un ^le-ent iir triun^ilul inte
rior oste foarte utiicil.

In tabelul A4.S.1 se pr^nlnt.. sintetic cleruntule caructer^stlcc pentzu fir
care Retoda, jn cadrul variantei nr.'.
__________________________________________________________________________ inoclul A4.c.1

I'etoda 1 ? 4

Vurl^nt: s. 1 -
o 42 n 37 n 47 :. ; id.'"

525/11 525/n 462.5/--" 5-5/n . 4C'-j/n '37.5/r.

' Ironj-a Lenta. Papldn lapldi foarte rapid!
! ACO-rS
' seev. Poarte rapid Rapid Rapid lartinl lent

Acces 
direct j /carte lent "carte rapid Rapid ' Partial lent

, n-2OOt
1--------------L-

M [ko! ! -3.2
KM L%J , 2.625

3.2 7.23
2.625 2.3125

8.2
' 2-625 ,

6.25
2.0

5.27'.5.-75- 4.79
1.5312

Memorla interna necessrA pentru tablourile ajutAtoare se poate reduce in con- 
tinuarc , pe senza unel ueoare cregteri a ttmpului de calcul, prin retineroa tab- 
lourilor Intreel pe semicuvint.JubprogrMele de introducers <jf extreme re a infor- 
matiei in seslcuvinte sint relativ simple vi rapide /162/. In tabelul *4.2.:  vn- 
rianta nr.2 corespunde aeaordrli tablourllor intre^t pe senicuvynt.

Pentru excxplificarea metodelor prezentate se considers tablcul IK din fig. 
A2.4.1 structure tablourllor aonodlzenslcnal*  ajut.ttoare pentru cela patru moto- 
de discutate flind prezentnta fn fig.A4.2.2, A4.2.3*  A4.2.4 ^1 At.^.5*

IxpertentA autoruiul privind utilizarea tehnicllor de memornre ^i prelucrare 
a zatricelor lacunare indict drept eficlente variantele de baz^ ale m^todei nr.A, 
respectiv nr.2 /16C/,/lo2/. Varinntelu cu retlnerea tablour.lor ir.tregl pe aeci- 
cuvlnt 3 mt utllo ti recoRnndate dour in enzul unor restrict 11 fesrte severe pri
vind cioRortn Intern^ dlcponlii^a.
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1 2 3 4 s 6 7 . :... L -- -^ . <

1 111-___17 _____ . .11 1 1 s ..
2 : 222 24 * 1
7 : i? ;4 75 T'3-t T T T - * T
4 !____  24 id 444 45 46 _____ _ 444 4 5 4 4 4 ' 4 4ij = - * ------
5 ;____________*22 __ 4S 555 r.'' r-' 4
6 ,________________ 4^ *^*) ^22_______ j s *
7 i____ _____ .____ , 57 i i t i —_—_ <-< - * - s -- *? ?

7^; * 'j *
! 15 i *.

Flg.A4.2.1.7ablcul bidinenslo n al :?i. 1 j ' 5 1 c 5

r.- YD NY7 ?; Y * " 1 2 -
-1

3 2
1 ; 1

13
1 1 1
222

1
o

1
2 2

1
24

' 3
2 4 ' 4 4 .

-2 3 222 - T 34 3 4 - J 1 '
4 2 4 444 4 4 35 1 6

-3 333 555 5 -r 5 4 5 5 5 t , ' '
'1 6 13 6ob 6 9 6 46 6 6 < c U-.:

4 ( 3 4 7 t' 7 7 1 7 ^-*) '/ 6
5 8 35 5, j -j 1 3 7 <* j . Fig. A4. Jab lie ajA LA'C

re n t ?"J no tcdn F-
-4 9 444 j 66

2 1 0 24
3 11 34 riC.A4 .2,4. Pablourlle ajut . — l^YD YK1 * * -
c 12 45 * oaae pen tiu ze tola 111 1 1 i 5 1 1

' 3 45 nr.4. 212 ? 24
-5 1 4 555 333 3 34 1 *< 1

1 5 J 7 444 4 o 35 4
4 1 5 ^5 555 5 1 0 5 45 5 *? 5
6 17 5o 6b5 b i 4 6 45 j t 7* *<

7 16 57 777 7 17 t 56 7
-6 17 o'jO 663 6 18 8 5'' n d 5

4 20 46 9 1'3 9 9 6
5 21 56 1 0 V 1 0 4
rj p, 4-3

?1C- A4.2.5* Tf*blo\:r 'lie a;u^
-7

5
*- 5
2 4

< < f
5'*

toare
r- 1

pentru netoda 1 3m aJ--< - *w * -
6 26 66 ' 5 5 1 5

ig. A4.2 ,2.7abl ourilc aj-itn ton - !6 d 1 6 9
re pentru nc-*:cda  . i 7 i * -

18 ^5 * 3 9

In tacelul A4.2.2 so prezlnta tablourile necesare pentru memorarea =atrlcei 
definite do relatia (4.6.7), precun ^1 a secven tel de efectuare a trlungh^nlarlz^- 
ril gaussieae, reinloculril <1 efectu7ril opera.tii.lor asupra terccnului lloor, do
llnite do relatiile ( 4.64)-(4.69 )(in tabelul A4.2.2 N * n/ic24;

Meagrle necesarl Lko2
^11 n-2^:n-aramctrl tablau

CD Heal E 4N 0.7J12
C!*D Heal < 2.5a 1 0?^ 1.3531
AL** Intreg 2.5n 1 Oil 1.9571
rn Intreg n 4?: 0.7712
158 Intreg 2.5n 1 0!; 1-95/1
IB In*rtg n 4.\ 0.7612

/.9o62
7.7556

Tablourile ^onodlmensicnale din tab^lul A4.2.2 au un^ttoar^lo 3''=ir.i:Lc;-'. 
a 7? - cuprlr.de dlu,;.u.a- il;:
b) CND - cu?rlnd. ten-er. - nwnull din trlun,:.m*  juperior ..
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cuprinde dicil ooLcanolor
Jlcll ele-entelur 
ndicll elE^entelo 

te—.enilor t*-'  din relaSia (4.63;;
I*/  11 - cuprinde indicii clcmomnlo

zliorl unel anumito ecuatii.

d) 
c ) II

c

Le pena

cz

cool!
1-1):

^-1

i(t:
ii bi se dele: prin

:A5-1-1.b;

1, valorile coeilciontu

de f

-c'1 '
1 (evident L,=J In tcate cazurile? 
onnrea sistemulul (A5.1.1 este po

rem

ecuatii

(A5

Pentru 
forma:

7
p ^2 t

CO u. --

1.0 0.000 0,000 0.000 O.OuO U.OCu G.o^O
1 .5 0,203 0.250 0.135 0.168 0.101 0.1 ';
2.0 0.347 c.500 0.231 ij.333 0.' '3

'-.40-3 0.J05 ' *'n  ' 0 2
3.0 <-.54) 1.000 o.35n O.^;7 -.2'^!

.1 ru lunctiile de penal Lcare : definite de relar,il^a .5*

coeiicieu*
(A.5-1.4):

11 a , b^, c . d ae leter-ln.'. pr^n Jolu;i:nnroB nl^t^zu^-l

.1.4.6) ° ! ( A5.1.4.5) -*P  w v^>-^l(O) *-U

.1.4.c) ? A5.i.4.d; i'?... ' -P.„ i . - y K!3

F? ,, cate 3(t;
poalbllR aolutlonarea analitlca a slstesulul (A5.1.4 , adua

.1.5.a) (A5.1. 5.bj d^-y?^

do

S s

la

Prin ellmlnarl corospuntntoare alateaul A5.1.5,

-yp J m FP^ Tt

e

1

n

fiol'-it

e

e a

a 1

a

i

1
b
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' 00 -

-1

tn Ind

'arc a

S-^o
ire a anal e poa^bLl

4 *4" 4^

Aj &. -4 si

de c -

4( t ;

1 .7. a ) a

p t o m

. A

E3 3

A 4

4

c 1

^3

A5.1 4a +1 =004

^4-
1UL

^4'=
e * .

d-1
e -e

.2

ajun^t

1 n

3

.. o\i a", i a !.
/92/, relatia

i

e

4

.A5.'.10)
de

(A5.1.11) R=-

on

44
1

7 cuatia ( A5.1 . J ) este slab condi Picrate., carvergen 7a procosu^ul Itera:Iv f llr.l a 
si gurata nujial daca se pome , te de la o solatia relativ aproplat' do c ?a c t.--,. 
jupn detorinli.area iterntiv.7 a lai d^, do preforlntr cu o preclnlc ie '..-. Ji, ?e 
lolalta noc'anoscute rezulta cu relatiile:

(A9- = -12.a i

A5.1.1.D/

d,t„
= )-?'P *

- 'i'l'B .<- i -'. '
:.- -^a.t -a,a ; .A5.T.-^.Cy4 '+ 3 *+

Pentru cazul conslderat In lucraro (rT*,-1.5;  Pl-^2; =1; t =- Is; T - 7s), coe-(- U T w
flclentli fuiytlllor do penallzare s^nt dati in tabelul 5.1, Lar pur:=:el*  calcu - 
late ale celor patru functll in tabelul A5-2, ^tinctlLLe de penallzare 3.nt repre-
zen tate fLg.5.2,

<' t L.yr rp! ; ?P2 ; FP3 !
-------------

r'?4 tfsj 1?1 ! -----------
?T2 ; ?P3 F?4 ;

0.00 i 1.OOOo 1.OOOO 1 . 5oou I.500O1 1.50 1.4142 1 . 5 oo^j 1 . 0io? 1 .06 05
0.25 1.0595 1 . tAj33 . 1 .2695 t 1 .2 56^1 : ' r. . r 1 . 4-J63 1 r, T -T, * .1'^'2 1 1 .

i 0.50 . 1.1225 1,1667 e .1146 i 1.1050 2.:.'0 1 .^3'4 1 . t? -'- *-7 1 4 f ' . 291 1
i C.75 i. i.1S92 1.2500 . 1 .^273 ' 1.0243 2 2 5 1 .6 3 * u 1 . 7 56 *j . 4.1. 5 . ** '?
i 1.00 ' i.2599 ' 1.3^3^ 1 , O^X.'O ' 1 . CO-^J 2. %- 1 .73'. 3 * . ^333 1 . - .56 3 * . b s-<2-3
! '.25 ! 1 .33^ ; 1,41 -j? 1 .0247 ! '. . 02 1 3 2.75 1.^3 / j J1 '< 7 1 . . 2 ,*  4 .7 ^13
{ '.50 ; 1.4142 ; 1.^OCO 1 .O9 3i? : 1 3.00 2. ' 2 , t.. .". "J 00 AJ 2
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30 detornlnA cu rolatla:

(A5.2.7) ?

K k m

Val^arca 1*:-  cc p^ato u-_Y.aa d-?pt ujylnc de r?ferl:... vurlr;^^'.
a rela^ia - S.*!^  -a ^:.or Andlci io calltatc de t^p 1. , .-.nk

ron^ialo (A?.2.5 ,
jj Fca^_i:-_aa. pr^:. 2G±u:A..:.nr?a ru^arlY. '. -- .1; . 1
c\aturt de ci^tcaolo do c-j-ta*.  ii ilforen^i.a-'j nfer-ntc

*+^ JJA, :)recui" eonau-a*oriler  rotativi.

Anexa A5-3-CALCUML LADICILu:*  2ER?\::^AjrrA UTILIZING) LK la7E5:Ai_d KLT^KICA
Din punc 

lor definite 
Bemnlflca*la

d& vodere 
in relatia 
lui x 30

antenatic, calaulul IndlcLlor de perfor^anV: de tLpul ce 
(5*13 j, indlferent de forma functiei d*  penal^zaro $i 
poate serie sub forma:

unde functia 38

0
;t)"

i-1
1

relatla A5-3.1; functia 
de tip Lagrange /o4/, n.t;

P el H pa^'< prln aplica:ea

Pentru cnAculul numeric al int^^rnlei deflruta de 
: 3e ^nlocuieSto prurtr-un poliuom de interpolare P

< t .'
/30/. Consider.nd un poliu = de Lnterpolarc de gradul
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- 1J2 -

I" 1

unde y< (pentru 1 = 1 .2,3 )area !1

intr od.< de or o
o

?xa

Sistecul de ecuatii diferenHale din relatia -6,-j -rte d<*  I'crma:

unde t ecic variadila ir-lependent^, .^Yj entc vectored nl
ncr[Xj csto vectorul coloan! al variatilcljr r;cint\r^.iile, _n.r^i\r^prcn 
tu o cci.LLne.ti^ liniai'J. sau noliniaru &ntre elcuentcle luL pr^enu . i
riabiln independents t.

Yin punctul da vedere al soluticrL.rii nunnrice a slrtcnuluL .1. ^ua'i- c*_:  
rentiale (Ab.l.l^.vnriahilele inte^rabile prezinti dear intcrcn, valoaren oelo 
:.eir. terratile fiind cunoscutu din nolutionaren rir'*?':.'.'ui  dr- - n' - rtc
*n cor.scolnt?., o ecua*le  oarecare n 31c termini ; ar^ 'erne:

1 2) y = * ----
i *i^y^y2,y^.  ---

Pa.nul de inte^raro h rc considers delimit prin relatia:

(Al.1.3) h = t., - t.. ; k = 1;d;<; ...
K t-—1

Jolutionarca numeric., a aistenului de ecus.'Ll diieron^imlc ,11.'.*, prenup 
doteminarea pan cu pas a valorii variabilelor la telt. t., t,, 1 , ... ,

In ennui utilizer!! notodei lun^-jutta d-' ^rdir-1 17.
/29O/, solu^icrnrea numeric! a sl3te=.uluL .Al,1.1 c? far _-u r ^i.llle:

(Ab.1.4.a)

(A6.1.4.b)

(A6.l.4.c)

(A6.1.4.d)

;i, 1 -I -
^'^'' '"g-1'-1,k-1'^^,s-1...............

\.,.r -"'-"i.k.i

**t,k,2 ^tk-1*°*5"*'yi.k,i'y?,k.''  "' '?a.k,!'

(A6.1.4.oj ?t,k,2*

:xs.i.4.f) -I,*,?*  -''*U.<.2

Ao.1.4.e) S.t.)- *nt'_,.O.5h;y,. ... ;y. *

U6.i.4.h; yi.t.3*
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- 1 ,3 -

k

1.4.k)

k, 3 i,k,4

relatlile '16.1,4; prinul indlce so reform la r.^-
induce la na.-tral de calcul, lar cel de-n'. ire 11
valului de inte^rare. de romarca urm^toarele aspect*  yuplLuentare legate de 
t/;drt utta de crdi^ul 17, versimca 1111:

^11a , de

i

1

i- al.ij. de
1,*'
e.rare

c

* Q

0 pon

_n condiliilc accented complete a erorilor de rctunjire 
tralui itcrutiv de calcul, d< are valoare null;

c; panul de into^rar^ se a?unteao^ pe tot parcurcal prcc-c.cnlnt :e c=.lc.il 
prin ir.ternediul unui tert do tipd /2j0/;

1) precizla zetcdol, din punctul de vedere al erorii de trtinchiore, onto 
de ordinul de marine h^.

In cazul utillr.'.rii ^etodei yrcdictor-corectcr de tip :-.ect.\ir.-, . '. ,
nolutionarea nunerlci a sistezului da ecuatil difcrentlale (Ab. 1.1, se reallcea-
z.l cu relatlile:

(A6.l.6.a)

''A6.1.6.o)

(A6,1.6.c)

- .i.5.d;

'i,k,p *>i,k-4  3 'k-1 'k-^ k-3'

112 .
^i,k,a*=  ^i,k,p 121 ^i,k-1,p ^i,k-1,c

f, = .

1y = —' <*,*  —y +*n^  —pctl,k,c b ' "i,z-1 i,k-3 ' k-1 n-d

Ac.1.6.a)

unde
(Ac.1.7)

^i,k*  yi,k,c*  127(^1,k.p yj-.k.c''

lar indlcii supli^ontari au semnlficatlile : p - prezis; m - modliicat; c - 00- 
rectat,

Se remarc-t umatoarele aspecte supllmentare legate de metoda nanalng:
a) spre doosabire de celelalte metoda de tip predlctor-coroctor, metoda 

Hamming este neiteratlv$ pe partem de corector (datorltA utilizer!! relatlai de 
modlflcnre a preticerli el a celel de corectie firala);

b) pasul de lategrare am ajusteazA prin intermedlul unui test de tip r;
c) eroarea de trunchiere este de ordinul de marine a h5;
d) metoda Hamming ae poate aplica numal incepind de la k-4.

Aneia A7.1
CRIISRII DE CoHPARAKX A KSZL'Ll'ATgLCn EXPShl^lKTALS JU jyib CALCJLA?:

yjntru doterminarca valor!t perloadel *1  a amortltarli medli se accept*  lp^- 
teza slmpllficatoar*  a analoglei curbelor de varintie ealcuLate .1 determinate 
experimental cu o curbA Armorica al^etrlcA amortlutiti etpon^r.
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caraotoristico pentit: c'.:rbn amo- 
nicl slicctricl amortlzati.

rcn perlcndel unci anurilto oscHa^ll 3e consider! trol ccr.secntLYe
1-1,1+';. .tc^entul ntin^erli mnxizrulul pczltiv pentru cr-?i.latta 1 cute dr 
pent:- curba tcoroticu (fi^,A7.1.1), respectiv t; c'^rca r-uil , detc-rni
nata experimental sau prlr: calcule. In nod similar, naxfirAl r.e^pitiv cl cajlla^le
1 36 atin^ la zo&ontul (41-1 )h, respectiv t 
daxlaulu.1 pczltlv al oscllatHuJ. 1+1 esto do "41*1  a," 
al maxlnralul ne^-ativ de (41+')k, r./rpoctlv t r *
mentole corospuxz.taure sint ^41-.')h ^1 (41-p*)*̂

pentru eurbclc reale exprocln peri

\A7*1.1)

ill ^).41-1)hj*̂[(4i-5)h]

?ttorxir.eroa Lntro celc doua oacllatll succeslve 1 -,-l 1+1 se detcmln.-. c'. rclallrt

ba )

-,11' '1' ^1.1' 1*.
r.rlderlnd o nrortlzaro exponen'lnl.l ^1 periotic dat^ d^ 
a (A7.1.4) devine;

0

' a

(A7.1.5)

Ft

-1-0- e

ec

unde

Im

rezul expu-eala

(A7.1.6) ( A7.1.7)

Valorii*  medil ale perloadel de oscllatle 7 Mortlalrll A .eau coeficlr-n- 
tulul de ateortlzareA, pentru n oscllatli complete se deter^Lixt cu relHlil de tl 
Pul: n n

!.A7.'.5) T - - T /n ; (A7.1.J: A - irA./n
i-1 i L"1 *

n
A7.1.10) ' ^,/n

L-1 *
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