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Rezumat. Prezenta lucrare constituie un studiu analitic al procesului tranzitoriu
electromecanic survenit Tntr-un alternator sincron trifazat (cu rotor cu poli magnetici
aparenti) la aplicarea brusca a unei trepte mici de crestere a momentului cuplului
rezultant de forte mecanice active la arborele alternatorului — conectat la reteaua
electroenergetica de putere infinita si aflat, initial, Tn regim permanent sincron
de functionare in sarcina electrica (trifazata echilibratd). Sunt determinate variatiile
incrementale tranzitorii ale unghiului electric intern (sau de sarcind) si vitezei
unghiulare electrice (de rotatie) a rotorului. Analiza tranzitorie si de stabilitate statica
a alternatorului este coroborata prin exemplul numeric al unui studiu de caz.

1. INTRODUCERE IN PROCESELE TRANZITORII ELECTROMECANICE
DIN ALTERNATORUL SINCRON TRIFAZAT CONECTAT LA O RETEA
ELECTROENERGETICA DE PUTERE INFINITA

Tn alternatorul sincron trifazat (cu rotorul cu poli magnetici aparenti) — conectat la o retea
electroenergetica de putere infinita (cu valoarea efectiva a tensiunii electrice de linie si pulsatia
(frecventa) invariabile 1n timp si impuse circuitului electric trifazat statoric al alternatorului) —
procesele tranzitorii electromecanice survin datorita abaterilor vitezei unghiulare de rotatie
a rotorului de la valoarea sincrona, provocate de variatiile bruste ale momentului cuplului
rezultant de forte mecanice active al motorului primar (turbinei) de antrenare cuplat rigid la
arborele alternatorului. Daca aceste variatii bruste sunt mici in jurul unui punct de functionare
a alternatorului in regim permanent sincron, se poate efectua studiul analitic al proceselor
tranzitorii electromecanice din alternator, prin aplicarea unei liniarizari convenabile a ecuatiilor
diferentiale (in domeniul timp) ale modelului dinamic Park al alternatorului.

Se considera, astfel, alternatorul sincron trifazat (cu rotorul cu poli magnetici aparenti)
n regim permanent (armonic) sincron de functionare n sarcina electrica trifazata echilibrata,
fiind conectat direct (cu neglijarea impedantei echivalente a liniei de transport) la o retea
electroenergetica de putere infinita.

Rotorul si arborele alternatorului se presupun in miscare de rotatie uniforma cu viteza

unghiulara electrica (de rotatie) sincrona @, , aceeasi cu pulsatia (tensiunii electrice) retelei

electroenergetice de putere infinita la care este conectat alternatorul, iar marimile caracteristice
(notate cu simbolul-indice ‘0’) de regim permanent sincron de functionare in sarcina electrica
(trifazata echilibrata) a alternatorului, se exprima prin

— fazorul reprezentativ al tensiunilor electrice de faza statorice (armonice in timp si

de pulsatie @, ), definit in referentialul rotoric, de axe ortogonale electric d, g, din planul
complex confundat cu planul sectiunii transversale a alternatorului, prin constanta complexa,

L_Jso:Usdo+jUsq0:—Ussinéo—juscosa“o, (1)
unde Us =+/2/3 U este valoarea de varf a tensiunii electrice de faza statorice, egald cude v2/3

ori valoarea efectiva U a tensiunii electrice de linie a retelei electroenergetice de putere infinita
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la care alternatorul este conectat, iar 0, desemneaza unghiul electric intern (sau de sarcind)
al alternatorului;

— fazorul spatial reprezentativ al intensititilor (armonice in timp si de pulsatie @, )
curentilor electrici de faza statorici, definit in acelasi referential rotoric, de axe ortogonale
electric d, g, prin constanta complexa,

R 150:Isd0+j|sq0:_IsSin(50+¢)_jIscos(50+¢)’ (2)
unde |, reprezinti valoarea de varf a intensititii curentului electric de fazi statoric, iar ¢ este

unghiul de decalaj spatial dintre fazorul reprezentativ al tensiunilor electrice de faza statorice
si fazorul spatial reprezentativ al intensitatilor curentilor electrici de faza statorici;

— tensiunea continud la bornele Infasurarii rotorice de excitatie (raportata la infasurarea
. o o ! . - . . . . o A o
statorica de faza) U {; si, corespunzitor, intensitatea curentului continuu din infasurarea rotorici
. . - A o - ! ! !
de excitatie (raportati la infisurarea statorica de faza) 1{, =Uj, / R} ;
— fazorul reprezentativ al fluxurilor magnetice totale ale infasurarilor de faza statorice

(armonice in timp si de pulsatie @, ), definit in referentialul rotoric, de axe ortogonale electric
d, q, prin constanta complexa,

B : B , i
Eso - \Psdo + JLPqu - (Lsd Ist + I‘md I f0) + J qu Iqu ! (3)
unde LSd si qu desemneaza inductanta sincrona longitudinala si, respectiv, inductanta sincrona

transversala, iar L4 este inductanta ciclici mutuald de magnetizare longitudinald intre

infasurarea de faza statorica si Infasurarile rotorice, de excitatie si (de amortizare) longitudinala
n scurtcircuit (raportate la infasurarea statorica);

— momentul cuplului rezultant de forte electromagnetice rezistente dezvoltat de
alternator (in regimul permanent sincron de functionare in sarcina electrica trifazata echilibrata),

IVIemO = (3/2) p[(Lsd - qu)lsdolsqo + I—md I ;0 qu]' (4)

In ipoteza variatiilor mici (cu simbolul—prefix >A”) n jurul valorilor lor de regim permanent
sincron de functionare in sarcina electrica a alternatorului conectat la reteaua electroenergetica
de putere infinita, marimile caracteristice ale alternatorului se exprima prin:

Uy (1) =U 0 + AU, (t) = U, sin (6, +AS(1))
=-U, (sin &, cos AS(t) +cos 5, Sin AS(t) )
~ U, sing, - (U, c0s5,)AS(t) =U,, +U

Uy, (t) =U g +Aug (t) =-U, cos (5, + AS(t))
=-U, (cos &, cosAS(t) —sin &, Sin AS(t) )
= -U, c0s 5, + (U, sin 5,)AS(t) =U 44 —U ,0AS(1), (6)

unde s-a tinut seama cd AU (t) si AU, (t) sunt dependente numai de variatiile mici Ad(t)

ale unghiului electric intern (sau de sarcind), intrucat alternatorul este conectat la reteaua
electroenergetica de putere infinita (cu valoarea efectiva a tensiunii electrice de linie si pulsatia
(frecventa) constante n timp) si unde s-a aproximat, COSAJ(t) =1, sin Ad(t) = Ad(t), rezultand

Aug () 2U L AS(E), Aug () = U AS(); (7)

AS(t), ©)

sq0

sq0
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sd (t) = Ist + AIsd (t)’ sq (t) = Iqu + Aisq (t)’ (8)

l//sd (t) = IPst + AWsd (t)’ V/sq (t) = \Psqo + Al:”sq (t)1 (9)
Ut (t) =Ug, +Aug (1), (10)

ot) = o, +Ao(t) =do(t) /dt =d (et + 6, +Ad(t))/ dt = o, +d(AS(t))/dt, (11)

unde 6(t) = ot +0(t) = ot + 6, + Ad(t) defineste pozitia unghiulara electrici rotoric instantanee,

corespunzatoare variatiilor mici in jurul unui punct de regim permanent sincron de functionare
in sarcina a alternatorului;

mmec,ext (t) = M mec,ext0 + Ammec,ext (t)’ (12)
m,, (t) =M, , +Am,, (t). (13)

Introducand expresiile (1)—(4) si functiile de timp (5)—(13) in ecuatiile diferentiale de
tensiuni statorice d, g (scrise corespunzator dipolului sursa de energie electrica) si de miscare
(in care se neglijeaza momentul cuplului rezultant al fortelor de frecare vascoasd), si eliminand
ecuatiile de tensiuni electrice, precum si ecuatia de echilibru al momentelor cuplurilor rezultante
de forte electromagnetice si mecanice la arborele alternatorului, in regimul permanent sincron
de functionare a alternatorului, se obtine, Tn final, modelul dinamic Park liniarizat in variatii
mici ale marimilor caracteristice ale alternatorului sincron trifazat (cu rotorul cu poli magnetici
aparenti) conectat la reteaua electroenergetica de putere infinita — in raport cu valorile lor
de regim permanent sincron de functionare in sarcina electrica a alternatorului:

emO

: d
UquAé‘(t) = RsAlsd ( ) dt Al//sd (t) o Al//sq (t) sq quAa)(t)! (14)
: d
Usd OAé‘(t) = RsAlsq (t) + EA‘//sq (t) + a)sAWsd (t) + (Lsd Ist + I‘md I ;O)Aa)(t)! (15)
Jd, 3 .
6 d_ (t) Amme(:,ext (t) _E p |:(Lsd Ist + I‘md I fO)Alsq (t) + IquA Y (t)

qulquAlsd( )l I Vg (t)]’ (16)

unde s-au neglijat produsele de variatii mici Ao(t)Ay (), Ao(t)Ay, (1), Ay, (H)Aw, (),
Aisq (HA WV (t), intrucat reprezintd infiniti mici cu un ordin de marime superior celui al factorilor

ce desemneaza variatiile mici respective.

Aplicand transformarea Laplace ecuatiilor diferentiale (14)—(16), cu conditii initiale
nule, rezulta sistemul algebric Th complex:

SqOAc’S (s) = R A (S) +5A, (S) — w,A Ve (S)— SAS(s), (17)
UstAa(S) - RsAisq (S) +SA lﬁsq (S) + a)sA ‘/;sd (S) + (Lsd Ist + Lmd I :‘O)SAS(S)’ (18)

Js’ 3 DN "
—A5(S) Ammec ext( ) E p|:(|—sd Ist + Lmd I fo)Alsq (S) + IquAl//sd (S)

P i
qu I quAlsd (S) - Isd 0A l//sq (S)j| ' (19)
unde s-a introdus transformata Laplace, A@(S) = SAS(S), a relatici Ao(t) = d(As(t))/dt.

sq qu

Tinand seama de expresiile imaginilor Laplace ale variatiilor mici, AV, () si Ay 5 (),
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. ~ o Ay (S
AT(5) = Ly (AT, (5)+ G, (AT, (5), (6,(9) =222y
AU (S) Al (5)=0
Ay (8) = L (s)Aig, (s), 21)
(L (9) si qu (S) fiind inductantele sincrone operationale), se obtine:

(U g + 5Ly 130 )AS(S) = SG, (S) AT () = (R +5Lyy (5) ) Aly (5) — 0, L, (S)AI, (5), (22)

sq0 sq - sq0 S sq
[U sd0 S(l‘sd Ist + I‘md | :‘O)]AS(S) - a)st (S)AG:‘ (S) = Lsd (S)Arsd (S) +(Rs + Squ (S))qu (S)’
1, - 3 ) (23)
—S A5(S) = _E p([(Lsd Ist + I‘md I ;0) - Istqu (S)]Alsq (S)
P oL (5) ~ Ly Lo AT (8) + 1 G (S)AUT, 5)) + A

sq0 —sd sq0 S)' (24)

mec,ext (

Considerand AS(s) si AU} (S) ca variabile independente, se rezolva ecuatiile algebrice
liniare in complex (22)(24) in raport cu necunoscutele Al () si Al (5)

Al (5) =[F,;(S)AS(S) + Fyy (S)AT (5)]/ N(S), (25)

Al (8) =[Ty5(S)AS(S) + Iy (S)AT (5)]/ N(S), (26)
unde s-a notat

FA(S (S) = (Rs + squ (S)) (_U sq0 + Squlsqo) +[Usd0 - S(Lsd Ist + I‘md I :‘0)]603 qu (S)! (27)

Fur (8)=-G; (9)] s(R, +5L,(9))+ &L, (5) . (28)
N(S) = (R, +5Ly (5)) (R, + 5Ly (8)) + @/ Ly (5) Ly (5), (29)
Iy5(8) = (R +5Lyg (8))[U g = S(Lig Lo + Ling o)1+ (U g = SLg o) @, Ly (), (30)
Iy1 (8) ==R,0,G; (s) (31)

Prin introducerea expresiilor (25)—(26) in ecuatia algebrica liniard in complex (24)
ce descrie miscarea rotorului si arborelui alternatorului in procesul tranzitoriu electromecanic

— la mici variatii AS(S), AR o (S), AT (S), Tn jurul unui punct de regim permanent sincron

de functionare in sarcind electrica a alternatorului — rezulta:

[(37 P)S% —H 5 (S)JAS(S) = H g (S)AT} (5) + At o (5), (32)
unde
H 5 (8)=(3/2) P([goleq (8) — (g Vago + g 1)1 35 (5) I N(5)
+ [qu Iqu - Iqu Lsd (S)] FA5 (S) / N (S))’ (33)

HAu’f (S) = (3/ 2) p([lstqu (S) - (Lsd Ist + Lmd I ;0)]FAu’f (S)/ N (S)
L ligo = VagoLag )IF s (8)/ N(S) = 145G, (5)).  39)

e w1 e A

ale alternatorului sincron trifazat (cu rotorul cu poli magnetici aparenti), avand, ca marime
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de intrare, A, o (S) , iar ca marime de iesire, AS(S) , respectiv, A@(s)=sAS(s), la tensiune

continud de excitatie rotoricd mentinuta constanta in timp:

AS(S) B 1
A )]y 0 3/ PIS —HL(S) )
Ad(S) B S 26
A e )]s QDI H () <

2. STUDIUL ANALITIC AL PROCESULUI TRANZITORIU ELECTROMECANIC
PROVOCAT DE CRESTEREA BRUSCA (IN TREAPTA MICA) A MOMENTULUI
CUPLULUI REZULTANT DE FORTE MECANICE ACTIVE LA ARBORELE
ALTERNATORULUI SINCRON TRIFAZAT

Se considera un alternator sincron trifazat (cu rotorul cu poli magnetici aparenti), avand
(i) infasurare indusa statorica (reala) trifazata conectata in stea (cu punctul neutru al stelei izolat),
echivalata cu 0 infasurare statorica (virtuald) bifazata dispusd in axele (rotorice) longitudinala
si transversald, ai cirei parametri de circuit electric sunt Ry, L, =L +L ; si qu =L+ |-mq ;
(ii) infasurare rotorica de excitatie (dispusa in axa longitudinald) cu parametrii de circuit electric
(raportati la infasurarea statorica de faza) Ri,Li=L,+L,: (ii1) infasurare rotorica de amortizare
(tip colivie simpld) in scurtcircuit, echivalatd cu doud infasurari in scurtcircuit, una dispusa
in axa longitudinala, cu parametrii de circuit electric (raportati la Infasurarea statorica de fazd)
Ry, Ly =L, +L,,, cealaltd dispusa in axa transversald, cu parametrii de circuit electric
(raportati la Infasurarea statorica de faza) Ré ) Lé = L(;Q + Lmq.

Alternatorul, avand circuitul electric al infasurarii trifazate statorice conectat direct

(cu neglijarea impedantei echivalente a liniei de transport) la o retea electroenergetica de putere
infinita si circuitul electric al infasurarii rotorice de excitatie, alimentat la tensiunea continua

U?, (raportata la infasurarea de faza statorica si mentinuta constantd in timp) si parcurs de

curentul continuu de intensitate |, (raportati la infisurarea de faza statoric), se afla in regim

permanent sincron de functionare in sarcind electrica (trifazata echilibratd) si in miscare

de rotatie uniforma cu viteza unghiulara electrica rotorica sincrona (aceeasi cu pulsatia tensiunii

electrice a retelei electroenergetice de putere infinita la care este conectat alternatorul).
Momentul cuplului rezultant de forte mecanice active al motorului primar de antrenare

cuplat rigid la arborele alternatorului are valoarea scalara (pozitiva), M . o0, €gala si de semn

contrar cu valoarea scalara (negativa), M, ,, a momentului cuplului de forte electromagnetice

rezistente dezvoltat de alternator, in regim permanent sincron de functionare in sarcina electrica
trifazata echilibrata.

In conditiile initiale precizate, se aplica brusc, la momentul de timp t=0, o treapta
(micd) AM . o« de crestere a valorii scalare M ¢ ;o @ momentului cuplului rezultant de forte

mecanice active la arborele alternatorului si, ca urmare, un proces tranzitoriu electromecanic
survine in alternatorul sincron trifazat, pentru caracterizarea cdruia este necesard determinarea

formei explicite a functiilor de transfer incrementale (35) si (36).
Tn acest scop, se dezvolta, mai intai, expresia functiei rationale complexe (33):

Hys(5) = 3/2)p(A(S) + A () + A(9), (37)
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unde
2 2
Al(s);_ Ist(Lsdlsd0+Lmd|fo) (S +b18+b 2 (S +818+a0)

SP+82IT, )+l S 4s(2/T. )+

S,SC S,SC

(qulsqo) (Sz+ais+a0) (qulsqo) ) (S+1/Tf)(s+1/GfD D)(S +als+a0)

-1, 38)

S)= )
A0 Ly ()8 +8Q/IT ) +e] Ly (s+UT)+LUTS +(2/T ) + @]
(39)
AS(S): LSd (S)(LSdISdO-I_Lde]:O S2-|_bls-|_b0)
L ()L (S )[s* +s(2/TS,SC)+a)SZ]
(l‘sdlsdo-l_Lde;O)2 (S+1/TQ)(SZ+b18+b0)
= . ; 40
L (S+UT,)S +5(2/T, o) + ] )
a’1: Rs/L” [Usq0+( sd sd0+|‘md|;0)a)]/|‘sq sq0 ? a :(Usdoa)s UquRs/L”)/qulqu J
(41)

bl = Rs / LS'[,i +(qu|sq0ws _USdO)/(LSd Ist + I‘md I :‘0)’
bO - _(UstRs / Ls,('i +Usq0a)s) / (Lsd Ist + I‘md I 1"0) (42)

si unde s-au introdus aproximatiile, R /L, (S)= R /Ly , R, /L, (s) =R /Ly (Ly si Ly
desemnand inductantele sincrone subtranzitorii, longitudinala si, respectiv, transversala) precum
si definitiile constantelor de timp, T, . =2/ (L/ L +1/L0)R., T, =L /R(, T, =L, /Ry,

T, =Ly /R, 0Ty = (=L L)LY IRY 0y T, = (=L /L L)L /R) =T,
Lo oTo /oy Ly =2 (L2 /L )T, =T/

Substituind expresia (37) a functiei rationale complexe H,;(S) in relatia (35), rezulta

AS(S) ~ 1 P 1

Moo ()] oy (37 PIS =Hys(8) 3 87 =(3p% 120)(A(8)+ A(S) + A(5))

_P s°+h,s* +hs’ +h,s* +hs+h, | )
3 C.(5)+k,C,(5) +k,Cy () + k,C, (5) + k.C.(5)

unde s-a notat

h,=2/T,  +L/T,+1/T, +1/T, (44)

hy = (21T, U T, +UT) +LT )+ LTI LTI +1UTT) + (45)

h, = /T, )T+ T +UTT )+l (LT, +1/T”+1/T”)+1/TT !, (46)

h = o] (1/Tde" +1/Tqu" +1/T, 'Tq”) +2/T, T T 'T” (47)

hy = @2 I TT,T (48)

C,(s)=s*(s’+h,s* +hs® +h,s’ +hs+h), (49)
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C,(8) = (s+1/T)(s+L/TJ)(s+L/Ty)(s* +bs+by), k, = (Bp* /1 20)yo(Liglygp + Lyl o), (50)
Cy(s) = (S+1/T)(s+1/T))(s+1/T,")(s* +a,s+a,), ky=(3p*/20)I5,L,,  (51)
C4(s);(s+1/Tf)(s+1/afDTD)(s+1/Tq”)(sz+als+a0), K, ;—(3p2/2J)(LSqISq0)2/LS'[§ , (52)
Co(s) = (s+ 1T+ LT, ) (s +1I T )( +ys-+by), Ky = ~(307 1 20)(Ly g + Loy 1o I LL . 83)

Polinomul de variabila complexa S, unitar, de grad sapte, de la numitorul functiei rationale

complexe (43) — notat prin P,(S) — se scrie in forma factorizata,
P.(s) = C,(8) +k,C,(5) +K,C, () +k,C,(s) +k.Cq () =S +C,8° +C.8° +C,5* +¢,8° +C,8° +CS+C,

=(S=5)(S-8,)(S=$)(S =8, )(S—S)(S =S )(S—$7), (54)

vvvvv

comporta algoritmi specializati de aproximare numerica.
Din relatia (54), rezulti ci polinomul P,(S) si radicinile sale reprezinta polinomul

caracteristic si, respectiv, polii functiilor de transfer incrementale definite prin expresiile (35)
si (36),

AS(S) B I P s +h,s' +hs’ +hs’ +hs+h
AR o (S) w1520 (J/P)s*—H ()~ J (5=8,)(5—5,)(S—5,)(S=8,)(S—S;) (S~ 8, )(S—$,)
(55)
Adx(s) B s _p s(s* +h,s* +hs’ +hs’ +hs+h)
AR o (S) w120 (J/P)s*—H,(8) I (5=8,)(5=5,)(S=5,)(S=8,)(S—5;)(S =S, )(S~$,;)

(56)
Din expresiile (55) si (56) ale functiilor de transfer incrementale ce caracterizeaza
procesul tranzitoriu electromecanic din alternatorul sincron trifazat, provocat de aplicarea

brusca, la momentul de timp t=0, a treptei (mici) AM . ... de crestere a valorii scalare M . ..

a momentului cuplului rezultant de forte mecanice active la arborele alternatorului (proprii
regimului permanent sincron de functionare initiald in sarcina electrica (trifazata echilibrata)
a alternatorului), se obtin imaginile Laplace ale variatiilor incrementale tranzitorii ale unghiului
electric intern al alternatorului si vitezei unghiulare electrice (de rotatie) a rotorului si arborelui
acestuia,

269 Y s°+h,s' +hs’+hs’ +hs+h, P Qs(s)
ate=0 ] (5 )(5-8,)(S -8, )(8-8,)(5-8)(5—8)(s=8,) I " sP(s)’
(57)
unde s-a introdus A, o (5) =AM o /'S sis-anotat Qs(s)=5"+h,s* +h,s* +hs*+hs+h,,
5 4 3 2
A@(S)‘Aﬁ’f(s)—o = EAM mec,ext i h4s ! h33 - hZS . hlS . ho = EAM mec,ext QS—(S)7
R (5—5,)(s=8,)(5—53)(s =8, )(s = S5)(5 =S5 )(s =) P (s)

(58)

Prin aplicarea transformarii Laplace inverse functiei rationale complexe (57), respectiv,
(58), rezultd evolutia temporala a variatiei incrementale tranzitorii Ao(t) a unghiului electric
intern al alternatorului sincron trifazat — in raport cu valoarea sa initiala, d,, din regimul
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permanent sincron de functionare initiald in sarcina electrica a alternatorului conectat la reteaua
electroenergetica de putere infinita:

Q) |_P AM Q:(0) +Z7: Qs (sy)
sP(s)| 3 ™™ P(0) &sJ[dP(s)/ds].,

respectiv, evolutia Tn timp a variatiei incrementale tranzitorii Ae(t) a vitezei unghiulare electrice

Aa‘(t)z;pAMmec,extS { (59)

(de rotatie) rotorice a alternatorului sincron trifazat — in raport cu valoarea sa sincrond @,

(aceeasi cu pulsatia tensiunii electrice a retelei electroenergetice de putere infinita la care este
conectat alternatorul) din regimul permanent sincron de functionare initiala in sarcina electrica
a alternatorului,

7
Aw(t)EFpAMm“’“’SI{QS—(S)}:E Mosoeo 2 o) o)

P(s)] J T[dP,(s)/ds].

3. REZULTATE NUMERICE ALE STUDIULUI DE CAZ

Se considera un alternator sincron trifazat cu rotorul cu poli magnetici aparenti, avand:
puterea electrica aparenta nominala S =715 [MVA]; numarul de perechi de poli magnetici
p=24;tensiunea electrica de linie si frecventa statorice fixate prin valorile constante ale tensiunii
electrice de linie U =13,8 [KV] si frecventei f =50 [Hz] ale retelei electroenergetice de putere

infinitad la care alternatorul este conectat direct; infasurarile de faza statorice conectate in stea
(cu punctul neutru al stelei izolat) si cu parametrii de circuit electric,

R, =0,0125[Q], L, =106 [mH], L, =19,36 [mH], L, =12,86 [mH];
infasurarea rotorica de excitatie cu parametrii de circuit electric, raportati la infasurarea de faza

statorica, prin multiplicare cu Kge =K ; =0,0272,
R{ =k R, =0,0272-0,228 =0,0062 [Q?], L., =k L ; =0,0272-74,63=2,03 [mH];

infagurarea rotorica de amortizare (tip colivie simpla) in scurtcircuit, echivalata cu o infasurare
rotorica de amortizare longitudinald in scurtcircuit cu parametrii de circuit electric (raportati
la infdsurarea de faza statoricd),

R, =0,164 [Q)], L., =1,46 [mH],
si o infasurare rotorica de amortizare transversala in scurtcircuit cu parametrii de circuit electric
(raportati la infasurarea de faza statorica),

-0,18 [Q], L., =1,04 [mH]
constantele de timp, conform specificatiilor alternatorului,
T, =3,45[s], T;=0,49[s], T, =0,127 [s], o, T, =0,02 [s], T, =0,077 [s],
T,'=0,013 [s], T” 0,011 [s], T, = 0,155 [s].

Alternatorul conectat direct la reteaua electroenergetica de putere infinita se afla, initial,
in miscare de rotatie uniformd (in sens trigonometric direct) cu viteza unghiulara electrica
rotorica sincrond @, =27 f =314 [rad el./s] — egala cu pulsatia retelei electroenergetice de putere

infinitd i a marimilor electrice de faza statorice — si In regim permanent sincron de functionare
n sarcina electrica trifazata echilibrata, caracterizat prin: factorul de putere cosg=0,85 (p=318");

unghiul electric intern (sau de sarcina), &, = 29° (8, =0,506 [rad el.]); marimile de circuit electric
ale infasurarilor statorice (virtuale) din axele d,q,
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U, =—V2(U /~/3)sin 8, =—/2(13800/+/3)sin 29° = —5464,81 [V],
Uqo =—v2(U /+/3)c0s 8, =—/2(13800/ /3) cos 29° = -9847,92 [V];
|y, = —215in(8, + ) = —/2-1819sin(29° +31,8°) = —2245,75 [A],
|0 =21 c05(8, + ) = —v/2-1819c0s(29° +31,8°) = ~1255,35 [A];
si, respectiv, ale Infasurarii rotorice de excitatie (raportate la infasurarea de faza statoricd),
o =~(Uqgo +Rilio + @, Ly lgo) / @,L,g =+/2(17156,61/6,079) =3991,3 [A],
U, =R!1},=0,0062-3991,3= 24,75 [V];

valoarea scalara (pozitiva) amomentului cuplului rezultant de forte mecanice active al motorului
primar de antrenare (turbinei) la arborele alternatorului,

Mmec,exto = |Mem0| = (3/ 2) p‘[(l—sd o qu)lsdo + Lmd I :‘O]Isqo
— 2832409, 73 [Nm] = 2832, 41 [kNm],
precum si, momentul de inertie al grupului motor primar de antrenare (turbina) — alternator
sincron trifazat, J =11,75-10° [kg-m?].
In conditiile initiale date, se aplicd brusc, la momentul de timp t=0, o treaptd (mica)
AM . oc =200 [KNM] de crestere in raport cu valoarea scalard, M . oo = 2832,41 [KNm],

a momentului cuplului rezultant de forte mecanice active la arborele alternatorului si, ca
urmare, survine n alternator un proces tranzitoriu electromecanic, pentru caracterizarea caruia

se transcrie numeric expresia (59) a functiei de timp AJ(t); Tn acest scop, se obtin, mai ntai,

= 36-|-78678,048

formele numerice ale polinoamelor Q;(S)si P, (S),
Q,(s) =s° +182,76s" +108122,714s° +16856416, 21s* + 723436932, 1s + 1406347425

P,(s)=s"+182,76s° +108071, 22s° + 16850900, 45s* + 718234745,1s°
+907216744,7s* —8927595167s — 7664564615

------

in Mathcad 15.0,
s,=2-0,834,s,=-4,055, 5,=2-76,942 , 5,291,305, 5, 23,273, s,, =-6,449+ 313,934 .
Rezulta, in final, expresia numerica a variatiei incrementale tranzitorii Ao(t) a unghiului

electric intern al alternatorului sincron trifazat — in raport cu valoarea initiald, J,, de regim

permanent de functionare in sarcina electrica (trifazatd echilibratd) a alternatorului conectat
la reteaua electroenergeticd de putere infinita:

AS ()= 0,408(~0,183+0,109¢ ¥ +0,02¢ ™ ~0,13:10° & 2+0,63710° &
+53,708-10° ¥ — (5,646-107 — 3,166 10714) gl B4+ i2taaex
—(5,646-107 +[3,166-10 ) gl o4 im0t (61)

Se constata, din analiza expresiei numerice (61), ca functia de timp AJS(t) contine,

in acest caz, sase componente aditive: (i) patru functii aperiodice, amortizate exponential
cu constantele de timp,
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1/5,=1/0,834=1,199 [s] , —1/s,=1/4,055=0,247 [s],
-1/s,=1/76,942=0,013 [s]=T,", —-1/s,=1/91,305=0,011[s]=T,";
(i1) o functie pseudoarmonica, avand amplitudinea descrescatoare exponential cu constanta
de timp, —1/Re{s,} =1/6,449=0,155 [s] =T, ., si pseudopulsatia

3Im{s,} = 313,934 [rad el./s] = 314 [rad el./s] = o, ;

(ii1) o functie exponentiala gd?™ , acarei valoare creste nelimitat in timp.

In Fig.1, este reprezentata grafic functia de timp &(t) = &, +Ad(t) = 0,506+ AS(t) (cu Ad(t)
avand expresia numerica (61)). Se verifica, fie direct, utilizdnd expresia numerica (61), fie cu
ajutorul graficului din Fig.1, valoarea initiala, o(t = 0) = 9;+Ad(t =0) =0,506+0 = 0,506 [rad el.]
a unghiului electric intern, in conditiile precizate de regim permanent sincron de functionare

a alternatorului, anterior declansarii procesului tranzitoriu electromecanic. De asemenea,
analiza cronogramei din Fig.1 releva ca unghiul electric intern al alternatorului nu se modifica

semnificativ Tntr-un rastimp scurt de aproximativ 0,1 [S], de la inceputul procesului tranzitoriu

electromecanic — ca efect imediat al actiunii infasurarilor rotorice echivalente de amortizare
n scurtcircuit, din axele d si g, prin functiile exponentiale amortizate cu constantele de timp

T¢ Tgr Toe — pentru ca, dupa un interval de timp de 1,2 [s] de la declansarea procesului
tranzitoriu electromecanic, sa creasca nelimitat peste valoarea—limita de 1,57 [rad el.] (90 [grd. el.]),

datorita functiei exponentiale e**"™ cu 3,273>0. determinand intrarea in zona de instabilitate
a alternatorului sincron trifazat si pierderea sincronismului cu reteaua electroenergetica
de putere infinita la care este conectat — corespunzator conditiilor initiale specificate de
functionare Tn regim permanent sincron a alternatorului si caracteristicilor sale electromagnetice
si mecanice.

Analog, se transcrie numeric expresia variatiei incrementale tranzitorii Aw(t) a vitezei
unghiulare electrice (de rotatie) rotorice, in raport cu valoarea sa sincrona @, din regimul
permanent sincron de functionare initiala a alternatorului in sarcina electrica trifazata echilibrata,

Aa(t) =0,408-[ 0,09 % -0,081¢ ™ +10° ¢ -5 81610 ¢+ 0,176

+(-9,903-10°° - j1,977-107°) e #3359 1 (_9 903.10™° + j1,977-107°) g o495 ]

(62)

Din analiza expresiei numerice (62), se constati ci functia de timp Aa(t) evidentiazi

tipuri de componente aditive identice cu cele continute in expresia numerica (61) a functiei
Ao(1).

Tn Fig.2, este reprezentati grafic functia de timp, (t) = o, *Aa(t) =314+ Aa(t) (cu Aw(t)

avand expresia numerica (62)), a vitezei unghiulare electrice (de rotatie) rotorica a alternatorului,
n procesul tranzitoriu electromecanic considerat.

Se verifica, fie direct, utilizand expresia numerica (62) , fie cu ajutorul graficului din
Fig.2, valoarea sincrond @ initiala, o(t=0)=a,+Aa(t=0)=314+0=314 [rad el./s], a vitezei

unghiulare electrice (de rotatie) rotorice a alternatorului sincron trifazat, in conditiile precizate
de regim permanent sincron de functionare, anterior declansarii procesului tranzitoriu
electromecanic. De asemenea, din analiza cronogramei din Fig.2 se constata ca viteza unghiulara

electrica (de rotatie) rotorica nu se modifica semnificativ intr-un rastimp scurt de la inceputul
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[rad eL] | 9() =6, +A5()) [60=35,+a50)

0,51 1 | 1 1 [rad el

O(t=0)=38,=0.506 [rad el.] /

O(f,=1.2)=157 [rad el]

0.505

Tump : ' - - Tiump
0 0,02 0.04 0.06 008 [s] 0.1 0.4 0.6 0.8 1 12 [s] 14

(@ (b)
Fig. 1 — Cronograma unghiului electric intern (sau de sarcina)(t) = 9, + Ao(t) al alternatorului sincron

trifazat (cu rotor cu poli magnetici aparenti), la inceputul (a), respectiv, la sfarsitul (b), procesului
tranzitoriu electromecanic provocat de cresterea brusca in treaptd (micd) a momentului cuplului
rezultant de forte mecanice active aplicat de motorul primar de antrenare (turbina) la arborele
alternatorului conectat la reteaua electroenergetica de putere infinita si aflat, initial,
in regim permanent sincron de functionare in sarcina electrica trifazata echilibrata.

315 322

[md el S] or)= o, +AaXr) [tad eLs] (U(f) =0 +ﬂ(9{f)

3145 320 /

ot=0)=®,=314[rad el.’s

o
—

3144 318
: /
3135 316 /r
= Tm]p 114 _—#-‘/’ Tmlp
70 0,05 0.1 0.15 [s] 0.2 T 04 0.6 08 1 12 [s] 14
(@ (b)

Fig. 2 — Cronograma vitezei unghiulare electrice (de rotatiedo(t) = @, + Aa(t) a rotorului si arborelui

alternatorului sincron trifazat (cu rotor cu poli magnetici aparenti), la inceputul (a), respectiv,
la sfarsitul (b), procesului tranzitoriu electromecanic provocat de cresterea brusca in treapta (mica)
a momentului cuplului rezultant de forte mecanice active aplicat de motorul primar de antrenare
(turbina) la arborele alternatorului conectat la reteaua electroenergetica de putere infinita si aflat,
initial, In regim permanent sincron de functionare in sarcind electrica trifazata echilibrata.

procesului tranzitoriu electromecanic — ca efect al actiunii infasurarilor rotorice echivalente
de amortizare n scurtcircuit, din axele d si g, prin functiile exponentiale amortizate cu
constantele de timp Ty, T5 T, — pentru ca, dupd un interval de timp de aproximativ 1 [s]
de la declansarea procesului tranzitoriu electromecanic, diferenta dintre viteza unghiulara
electrica (de rotatie) instantanee rotoricd @(t) si valoarea sa sincrona initialad @, = 314 [rad el./g]

- - . . v . . . 27 . A . . . . .
sa creasca nelimitat (datoritd functiei exponentiale g¥?™® ), determinand iesirea din sincronism
a alternatorului.
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4. CONCLUZII

Procesul tranzitoriu electromecanic provocat de cresterea brusca (in treapta mica),
AM e o¢ > 0, a (valorii scalare) momentului cuplului rezultant de forte mecanice active aplicat

de motorul primar (turbina) de antrenare la arborele alternatorului sincron trifazat (cu rotorul
cu poli magnetici aparenti) conectat la o retea electroenergetica de putere infinita si aflat, initial,
in regim permanent sincron de functionare in sarcina electrica trifazata echilibrata — tensiunea
continua la bornele circuitului electric al infasurarii rotorice de excitatie fiind mentinuta constanta
n timp — se caracterizeaza prin variatiile incrementale tranzitorii: AJ(t) aunghiului electric intern

(sau de sarcind) al alternatorului, in raport cu valoarea sa 0, din regimul permanent sincron

de functionare initiald in sarcina electrica (trifazata echilibrata) a alternatorului si Aw(t) a vitezei
unghiulare electrice (de rotatie) a rotorului si arborelui alternatorului, in raport cu valoarea sa
sincrona @, din regimul permanent sincron de functionare initiala in sarcina electrica (trifazata

echilibratd) a alternatorului; ambele variatii incrementale tranzitorii contin componente aditive,
definind functii aperiodice (de timp), amortizate exponential cu constante de timp concordante
cu constantele de timp subtranzitorii si tranzitorii ale alternatorului, precum si functii
pseudoarmonice (de timp), avand amplitudini exponential degresive (cu constante de timp
concordante cu constantele de timp subtranzitorii si tranzitorii ale alternatorului).

Conform conditiei de stabilitate la perturbatii mici, Tn jurul unui punct de regim
permanent sincron de functionare in sarcind electrica a alternatorului sincron trifazat conectat
la o retea electroenergetica de putere infinita,

— daca functiile de transfer incrementale (35) si (36) au toti polii (adica, toate radacinile

polinomului caracteristic P,(S) cu expresia (54)) in semiplanul complex stang (iRe{s}<0),
atunci, la sfarsitul procesului tranzitoriu electromecanic, se ajunge la un nou regim permanent

sincron de functionare in sarcina electrica (trifazata echilibratd) a alternatorului conectat
la o retea electroenergetica de putere infinitd, caracterizat prin unghiul electric intern (Sau

de sarcind) &y +(PAM, o/ 3)(Q5(0) /P, (0) si viteza unghiulara electrica (de rotatie) rotorica

sincrond @ ,
de putere infinita la care acesta este conectat;

— daca, insa (ca in exemplul numeric al studiului de caz), cel putin una dintre radacinile
polinomului caracteristic P;(S) al functiilor de transfer incrementale (35) si (36) este reala

pozitiva, atunci, la sfarsitul procesului tranzitoriu electromecanic, alternatorul intrd in zona
de instabilitate si se ajunge la pierderea sincronismului cu reteaua electroenergetica de putere
infinita la care alternatorul este conectat, iesirea din sincronism efectudndu-se prin cresterea
exponentiala nelimitatd, fard pendulatii, atat a unghiului electric intern o(t), cat si a vitezei

unghiulare electrice (de rotatie) rotorice a(t).

mentinandu-se, astfel, sincronismul alternatorului cu reteaua electroenergetica

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’25, editia XXI.

BIBLIOGRAFIE

1. A. Campeanu, Introducere in dinamica magsinilor electrice de curent alternativ, Editura Academiei Roméne, Bucuresti,
cap. 12,1998.
2. M. Jadri¢, B. Franci¢, Dinamica maginilor electrice (in limba croatad), Graphis, Zagreb, Croatia, cap. 14, 2004.
3. J. Machowski, J.W. Bialek, J.R. Bumby, Power system dynamics: stability and control, 2nd ed., John Wiley & Sons Ltd.,
Chichester, UK, ch. 5, 2008.
4. T.A. Lipo, Analysis of synchronous machines, 2nd ed., CRC Press, Boca Raton, FL, USA, ch. 10, 2012.
5. 1. Boldea, Synchronous generators, 2nd ed., CRC Press, Boca Raton, FL, USA, ch. 5, 2016.

26



