STABILITATEA SI
GONTROLUL

SISTEMELOR
Y ELECTROENERGETICE

<~ Schema unui sistem electroenergetic
pentru analiza dinamica

.

.
\
R
.

|
|
<
|
|
|

L

Alte

Controlul
tensiunii

Sursa de
energie

Semnale de control
entru puterea generatd

Referinta
frecventei
sistemului]

Circulatia e puteri
pe liniile de
interconexiune
Frecventa
sistemului

de putere pe li
de interconexi




: Stahilitatea unui sistem fizic

|

|
In general, daca in urma unei perturbatii
sistemul revine in starea initiala de echilibru
sau intr-o stare apropiatd acesteia, se spune ca
sistemul este stabil. Dimpotriva, daca starea
sistemului se ,,deterioreaza”, adica una sau
mai multe marimi de stare cresc sau scad

nelimitat in timp, se spune ca sistemul este
instabil.

<X Odefinitie matematica simpla a

stabilitatii (1/3)
Py

~ Stabilitatea unui sistem descris de un
<] set de variabile de stare x (t) este acea
~ situatie in care, pentru orice cantitate
pozitiva € > 0 si orice moment initial

~ ty, €Xistd o altd cantitate pozitivd 6 >

Sistem stabil

0 (care, in general, depinde de €)
astfel incét, pentru orice valoare
initiald a variabilei x(t,), care se afla
~ in sfera de raza & , starea sistemului
evolueaza astfel incat variabila x
ramane permanent in interiorul sferei
< de razi €.
<
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X odefinitie matematica simpla a
stabilitatii (2/3)

Sistem asimptotic stabil

n cazul particular in care, dupa
scoaterea sistemului din starea de
~ echilibru — x(t0) # x* — acesta
evolueaza astfel incat dupa un timp
oarecare revine in starea de initiala,
X(t) = x*, se spune ca sistemul este

<~ asimptotic stabil .
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<N oderinitie matematica simpla a
stabilitatii (3/3)

Sistem it

~ Dimpotriva, dacd dupa perturbarea

sistemului, variabila de stare x(t)
tinde si paraseasca sfera de raza e,
sistemul este instabil .

Terminologie

Perturbatii

Perturbatii mici — sunt acele perturbatii care permit o
liniarizare a sistemului de ecuatii care modeleaza regimul de
functionare a sistemului in jurul punctului initial de functionare
(e.g. mici variatii ale puterilor consumate sau generate).

Perturbatii mari (puternice sau severe) — sunt acele
perturbatii care nu permit o liniarizare a sistemului de ecuatii
care modeleaza regimul de functionare a sistemului
electroenergetic (e.g. scurtcircuite trifazate, deconectari de
generatoare, consumatori sau parti ale retelei de transport).

Terminologie

Tipuri de dinamici in SEE

Timp de Cauza
desfasurare

Dinamici micro- sau procesele din refelele electrice de
ultrarapide milisecunde transport, din statorul generatorului, etc.

Dinamici pe secunde procesele tranzitorii electromecanice si

termen scurt electromagnetice din rotorul
generatoarelor, motoarelor sincrone si
asincrone etc.

Dinamici lente  minute, respectiv procesele de restabilire a sarcinii datorate

(dinamici pe zeci de minute actiunii trafo. cu reglaj sub sarcina,

termen mediu si limitarii curentilor din statorul si rotorul

lung) generatoarelor sincrone, proceselor din
turbina §i cazan etc.




: Definitii ale stahilitatii

Definitia 1: Stabilitatea unui SEE se refera la sistemele ce
functioneazi in c.a. si indica situatia in care toate generatoarele
sincrone din sistem raman in sincronism unul cu altul.

.
. Definitia 2 : Stabilitatea unui SEE se refera la capabilitatea acestuia
de a rdmane intr-o stare de echilibru dupa aparitia unei mici
~ perturbatii si de a reveni ntr-o stare de echilibru acceptabild dupa
aparitia unei perturbatii mari.
0

Definitia 3 : Stabilitatea unui SEE este capacitatea acestuia ca, in
urma unei perturbatii pe care o suportd pornind de la o stare initiala
de functionare, si revina intr-o stare de echilibru, in care majoritatea
marimilor de stare sa fie limitate ca valoare, astfel incat aproape
intregul sistem sa ramana in stare de functionare.

Aspecte practice legate de stabilitatea SEE

Un generator sau un grup de generatoare din sistem pot iesi din
sincronism fard a determina instabilitatea sistemului in ansamblu.
Un consumator sau un grup de consumatori pot iesi din functiune
fara a determina instabilitatea sistemului in ansamblu.

abilitatea chiar daca protectiile de
insularizare determind ruperea sa in mai multe componente.
Sistemul trebuie s se adapteze schimbarilor din conditiile de
functionare, fie ca este vorba de mici perturbatii sau de perturbatii
mai
Stabilitatea unui sistem nu este absoluta. Pentru o stare datd, un
SEE ramane stabil pentru anumite perturbatii, chiar foarte severe,
dar poate deveni instabil pentru alte perturbatii.

Trei criterii pentru clasificarea problemelor de

 Natura fizica a fenomenului de instabilitate;

¢ Amploarea perturbatiei care a provocat
instabilitate;

¢ Domeniul de timp ce caracterizeaza fenomenul de
instabilitate.
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Clasificare in functie de domeniul de timp
elementele din sistem care le conditioneaza:

. | |
<« Domeniul de Conditionata de
timp generator

Stabilitatea unghiului
rotoric

La mici

tatea
tensiunii pe
termen scurt

Stabilitatea
tens i pe
termen lung

producerii unei perturbatii. Mentinerea

generatoare sincrone se referd la mentinerea unghiului relativ intre
rotoarele a doua generatoare sincrone oarecare la o valoare
apropiata de cea dinaintea perturbatiei. Cresterea unghiului ic
relativ intre un generator sincron si restul masinilor sincrone din
sistem, in forma oscilatorie sau non-oscilatorie, conduce la iegirea
din sincronism a acelui generator sincron in raport cu restul
sistemului.




Stabilitatea unghiului rotoric se refera cu prioritate la studiul
oscilatiilor electromecanice ale rotoarelor generatoarelor sincrone
determinate de balanta intre cuplul mecanic activ produs de
turbini si cuplul electromagnetic rezistent al generatorului. In
regim permanent aceasta balanta este asigurata continuu, astfel
incat turatia generatorului sincron este constanta. La aparitia unei
perturbatii, echilibrul celor doud cupluri dispare, avand loc
accelerarea sau franarea rotorului generatorului sincron, in functie
de sensul dezechilibrului.

in functie de amploarea perturbatiei care provoaci problema
de stabilitate, stabilitatea unghiului rotoric se imparte in doua
clase:

- stabilitatea la mici perturbatii

- stabilitatea tranzitorie.

Stabilitate dinamica: fie se referea la stabilitatea la mici
perturbatii in prezenta regulatorului automat de tensiune (in
literatura americanad), fie se referea la stabilitatea tlanthone
(in literatura europeand). Nu

termen.

Stabilitatea la mici perturbatii

tabilitatea la mici perturbafii, denumita uneori $1 sfabilitate
staticd, reprezinta capacitatea sistemului sau a unui generator
~ sincron de a-gi mentme stabilitatea in urma unei perturbatii
de micd amploare. in acest context, o perturbatie este
~ consideratd mica daca nu determind abateri semnificative ale

variabilelor de stare in raport cu starea de echilibru dinaintea

~ perturbatiei.
-
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Stabilitatea la mici perturba

Variatia cuplului electromagnetic al unui generator sincron ca
urmare a aparitiei unei perturbatii are doua componente:
- cuplul sincronizant, determinat de variatia unghiului rotoric si

componenta in faza cu variatia unghiului rotoric, denumita
si cuplu sincronizant; este coeficientul de sincronizare

componenta in faza cu variatia vitezei de rotatie , denumita
si cuplu de amortizare; este coeficientul de amortizare

Catego spuns la mici perturbatii (f:
Cu tensiunea de excitafie constanta

a. Stabilitate Ao
C,>0 AC
C,>0 “

b. Instabilitate
non-oscilatorie
C,<0
C,>0

a

Cu controlul excitatiei generatorului

c. Stabilitate Ao
C,>0 AC
C,>0 f

d. Instabilitate
oscilatorie
C,>0
C,<0




Stabilitatea la mici perturbatii
Probleme locale sau globale.
Probleme locale: adreseaza o parte mica a sistemului si se
refera, de reguld, la oscilatiile unghiului rotoric ale unei

singure centrale in raport cu restul sistemului (moduri de
oscilatii locale).

Probleme globale: se refera la interactiuni intre grupuri mari
de generatoare, iar efectele lor se resimt la nivelul intregului
sistem. Pentru acest tip de probleme, generatoarele apartinand
unui anumit grup oscileaza coerent, dar diferit in raport cu
oscilatiile generatoarelor din alte grupuri ale sistemului
(moduri de oscilatii intre zonele unui SEE).

Stabilitatea tranzitorie

Stabilitatea tranzitorie: capacitatea sistemului sau a unui
generator sincron de a-§i mentine stabilitatea in urma unei
perturbatii de mare amploare, (scurtcircuit pe o linie de
transport, deconectarea unui grup generator sau a unui
consumator important). in urma unei asemenea perturbatii,
comportarea sistemului consta in variatii importante ale
marimilor de stare (unghiuri rotorice ale GS, tensiuni in
noduri, puteri active produse sau consumate etc), iar
mentinerea stabilitatii conduce, de reguld, la un punct de
functionare clar delimitat de cel precedent perturbatiei mari.

Stabilitatea tranzitorie
Categorii de raspuns la mari perturbatii:

(a)stabilitate; (b) instabilitate la prima oscilatie; (c) instabilitate oscilatorie.




Stabilitatea de frecventa - definitie

Stabilitatea frecventei se refera la capacitatea sistemului de
a mentine o valoare acceptabild a frecventei dupa o
perturbatie majora in sistem, care determind un
dezechilibru semnificativ intre generare si consum.
Asemenea dezechilibre determind variatii mari ale
frecventei, ale circulatiilor de puteri si ale tensiunilor din
noduri. Durata acestor fenomene variaza in limite largi, de
la cateva secunde, la cateva minute.

Stabilitatea de frecventa - clasificari
Stabilitatea frecventei se imparte in doud categorii:
- stabilitatea pe termen mediu si
- stabilitatea pe termen lung.

Stabilitatea pe termen mediu descrie fenomene rapide sau
lente (e.g. scaderea rapida a frecventei intr-o insula sau
oscilatii lente intre generatoarele sincrone).

Stabilitatea pe termen lung se referd la fenomene lente ce
descriu reactia centralelor pentru refacerea echilibrului
intre generare §i consum

Stabilitatea de tensiune- definitie
Stabilitatea frecventei se refera la capacitatea sistemului de
a mentine un nivel acceptabil al tensiunilor din toate

urite sistemului, dupa producerea unei perturbatii care
determina scaderea / cresterea accentuata a tensiunilor din
noduri.

Cauze : conectarea sau pierderea brusca a unei sarcini
importante ca valoare intr-o zona a sistemului sau
modificarea topologiei sistemului electroenergetic prin
deconectarea unor linii sau transformatoare, insotita de alte
deconectari in cascada > colaps de tensiune.
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Stabilitatea de tensiune- clasificari

in functie de amploarea perturbatiei care ridica problema
stabilitatii de tensiune, se disting urmatoarele doua clase:
- stabilitatea de tensiune la mici perturbatii si
- stabilitatea de tensiune la mari perturbatii.

tatea de tensiune la mici perturbatii - capacitatea
sistemului de a mentine tensiunile din noduri la valori apropiate
de cele din regimul permanent, in urma unei perturbatii de mica
amploare (e.g. variatii limitate ale sarcinilor din noduri. ).
Stabilitatea de tensiune la mari perturbatii — idem pentru mari
perturbatii (e.g. scurtcircuite in retea, pierderea unor grupuri
generatoare sau deconectare in cascada).

Stabilitatea de tensiune- clasificari
Din punctul de vedere al domeniului timp, ca si in cazul
stabilitatii de frecventa, se definesc doua categorii:
- stabilitatea de tensiune pe termen scurt
- stabilitatea de tensiune pe termen lung.

abilitatea de tensiune pe termen scurt - acopera intervale de
timp de ordinul a catorva secunde si se refera la fenomene legate
de reactia sarcinilor cu dinamica rapida, cum ar fi motoarele
asincrone sau sarcinile prevazute cu regulatoare electronice.
abilitatea de tensiune pe termen lung — se refera la

echipamentele cu reactie lenta (e.g. transformatoare cu reglaj sub
sarcind, sarcini cu reglaj termostatat). Domeniul de timp poate
ajunge pana la ordinul minutelor sau chiar zecilor de minute.

MODELAREA GENERATORULUI
SINCRON
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