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STABILITATEA SI CONTROLUL STABILITATEA SI CONTROLUL 
SISTEMELOR SISTEMELOR 

ELECTROENERGETICEELECTROENERGETICE

ModelareaModelarea
generatoruluigeneratorului sincronsincron

Aspecte constructiveAspecte constructive

Numarul de perechi de poli: n = 60 * f / p

SEESEE

Aspecte constructiveAspecte constructive

Legatura intre unghiul electric si cel mecanic:

θel = p * θmec
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Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţia mecanica de mişcare a rotorului (1/3) 
VitezaViteza mecanicamecanica de de rotatierotatie sisi pulsatiapulsatia electricaelectrica::

ωω = p *= p * ΩΩ ωω ss = p *= p * ΩΩ ss

VariatiaVariatia pulsatieipulsatiei ΔωΔω :    :    ΔωΔω = d= dδδ / / dtdt

ωω  p   p  ΩΩ ωω ss  p   p  ΩΩ ss

sisi abaterilorabaterilor lorlor fatafata de de valorilevalorile de de sincronismsincronism in in unitatiunitati
absolute:absolute:

Δ ΩΔ Ω = = ΩΩ -- ΩΩ s             s             ΔωΔω = = ωω -- ωω ss

sisi in in unitatiunitati relative:relative:

Δ ΩΔ Ω** == Δ ΩΔ Ω / / ΩΩ ss = = ΩΩ* * -- 11 ΔωΔω* = * = Δ ωΔ ω / / ωω ss = = ωω* * -- 11

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţia mecanica de mişcare a rotorului (2/3) 

J – momentul de inerţie al rotorului în mişcare [kg/m2]; 
dΩ/dt – accelera-ţia unghiulară a rotorului [rad mecanici/s2]; 
Ctb – cuplul mecanic activ la arborele turbinei [N·m]; 
Cam – cuplul de amortizare asociat pierderilor mecanice în 
mişcarea de rotaţie [N·m]; 
Ce – cuplul electromagnetic rezistent [N·m]; 
ΔCa / f – cuplul de accelerare/frânare [N·m].

((ecuatiaecuatia diferentialadiferentiala care care descriedescrie miscareamiscarea rotoruluirotorului))

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţia mecanica de mişcare a rotorului (3/3) 

((variatiavariatia vitezeivitezei de de rotatierotatie cu cu 
unghiulunghiul mecanicmecanic))

Mmec = J • ΩS – momentul mecanic unghiular [kg/(m2•s)]; 
Dmec = Dam • ΩS – coeficientul de amortizare mecanică [N m];
Pm – puterea mecanică la arborele generatorului [W];
Pe – puterea electromagnetică transferată statorului [W].

unghiulunghiul mecanicmecanic))

ECUATIA MECANICA DE MISCARE A ROTORULUIECUATIA MECANICA DE MISCARE A ROTORULUI
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Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic (1/6) 
Se Se introducintroduc notatiilenotatiile::

… … sisi se se trecetrece de la de la marimilemarimile mecanicemecanice la la celecele electriceelectrice::

-- timpul de lansare a agregatului (sec.).

-- coeficientul de inerţie.

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic (2/6) 
EcuatieEcuatie diferentialadiferentiala de de ordinordin II (in II (in unitatiunitati absolute):absolute):

SistemSistem de de ecuatiiecuatii diferentialediferentiale de de ordinordin I (in I (in unitatiunitati absolute):absolute):

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic (3/6) 
EcuatieEcuatie diferentialadiferentiala de de ordinordin II (in II (in unitatiunitati relative):relative):

SistemSistem de de ecuatiiecuatii diferentialediferentiale de de ordinordin I (in I (in unitatiunitati relative):relative):
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Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic (4/6) 

MarimileMarimile inin unitatiunitati relativerelative folositefolosite inin moelulmoelul electromecanicelectromecanicMarimileMarimile in in unitatiunitati relative relative folositefolosite in in moelulmoelul electromecanicelectromecanic
al GS au al GS au urmatoareleurmatoarele expresiiexpresii::

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic – conventii (5/6) 

(i) Se renunţă la notaţia * pentru mărimile relative, dar se 
specifică de fiecare dată dacă se utilizează unităţi absolute sau 
unităţi relative.

(ii) Pentru abaterea sau variaţia vitezei rotorului se renunţă la 
folosirea simbolului Δ, notaţia Δω fiind înlocuită prin ω. Se 
menţine însă semnificaţia fizică a mărimii respective.

Modelul electromecanic al Modelul electromecanic al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Modelul electromecanic (6/6) 
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Reprezentarea 
infasurarilor GS

• se consideră că cele trei înfăşurări statorice se realizează în 
construcţie simetrică şi sunt dispuse simetric;

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ipoteze de calcul

• se neglijează caracterul uniform distribuit al înfăşurărilor 
statorice şi rotorice, care se reprezintă prin scheme 
echivalente cu parametri concentraţi;

• se neglijează efectul de histerezis şi al curenţilor turbionari;
• se neglijează fenomenul de saturaţie, astfel încât circuitele 

magnetice pot fi considerate liniare;
• se consideră că variaţia în timp a inductivităţilor proprii şu 

mutuale statorice şi a celor mutuale între stator şi rotor are 
caracter sinusoidal.

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţiile de funcţionare ale GS în mărimi 
instantanee (1/4) – ecuatiile de tensiuni
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţiile de funcţionare ale GS în mărimi 
instantanee (2/4)– ecuatiile fluxurilor magnetice

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţiile de funcţionare ale GS în mărimi 
instantanee (3/4) – forma matriceala

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuaţiile de funcţionare ale GS în mărimi 
instantanee (4/4) – notatii

[LSS], [LRR], [MSR] şi [MRS] - submatrice de inductivităţi
proprii si mutuale intre infasurarile GS.
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Transformata Park (1/4)

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Transformata Park (2/4)

Componenta dupa 
axa 0:

Tranformata Park 
normata:

axa 0:

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Transformata Park (3/4) directa
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Transformata Park (4/4) inversa

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in coordonate Park (1/3) - notatii

Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in 
coordonate de faza:

[iS] = [ia, ib, ic]T ; [uS] = [ua, ub, uc]T ; [ΦS] = [Φa, Φb, Φc]T

Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in 
coordonate Park:

[IS]  =  [Id, Iq, I0]T ; [US] = [Ud, Uq, U0]T ; [ΨS] = [Ψd, Ψq, Ψ0]T

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in coordonate Park (2/3)
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in coordonate Park (3/3) - notatii

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(1/6) 

UtilizareaUtilizarea ecuatiilorecuatiilor de de functionarefunctionare in in coorodonatecoorodonate Park Park necesitanecesita
cunoastereacunoasterea a 10a 10 inductivitatiinductivitati (L L L M M M L Lcunoastereacunoasterea a 10 a 10 inductivitatiinductivitati (Ld, Lq, L0, Mdf, MdD, MqQ, Lff, LDD, 
LQQ şi MfD = MDf), care se pot determina prin măsurători la bornele 
accesibile ale GS (bonele înfăşurărilor statorice a, b, c şi de 
excitaţie f ) şi prin calcul.

Pentru reducerea efortului de calcul se aplica o transformare
suplimentara care definiste circuite echivalente astfel încât toate 
inductivităţile mutuale între înfăşurările din axa d, respectiv din axa 
q, să fie respectiv egale.

Se realizeaza de fapt raportarea înfăşurărilor rotorice ( f, D şi Q) la 
înfăşurările statorice fictive Park (d şi q).

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(2/6) 
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Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(3/6) - notatii

Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in 
coordonate Park:

[IS]  =  [Id, Iq, I0]T ; [IR] = [If, ID, IQ]T

[US] = [Ud, Uq, U0]T ; [UR] = [-Uf, 0, 0]T ; 

[ΨS] = [Ψd, Ψq, Ψ0]T ;  [ΨR] = [Ψf, ΨD, ΨQ]T

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(4/6) - notatii

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(5/6) - notatii

unde: R’f = k2
df ·Rf , R’D = k2

dD ·RD şi R’Q = k2
qQ ·RQ, iar 

vectorul [UR] conţine tensiunea Uf  = kdf · uf.



11

Modelul Modelul electromagneticelectromagnetic al al 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(6/6) - notatii

Inductivitati de calcul:

Coeficienti de raportare:

Parametrii generatorului Parametrii generatorului 
sincronsincron

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (1/6) 

Funcţionarea generatorului sincron este considerată prin treiFuncţionarea generatorului sincron este considerată prin trei 
tipuri de regimuri, care se deosebesc cu prioritate prin 
modul în care câmpul magnetic de reacţie al statorului 
influenţează procesele care au loc în înfăşurările rotorice:

• Regim permanent

• Regim supratranzitoriu

• Regim transiztoriu
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Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (2/6) 

Regimul permanentg p

Distribuţia uniformă a câmpului 
magnetic de reacţie al statorului, 
care se închide prin masa 
rotorului, înlănţuind toate 
înfăşurările acestuia –
înfăşurarea de excitaţie şi 
înfăşurările de amortizare.

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (3/6) 

Regimul supratranzitoriu

Pentru menţinerea constantă a 
fluxului magnetic ce înlănţuie 
înfăşurările rotorice, câmpul 
magnetic de reacţie a indusului este 
refulat şi nu se mai închide prin nici 
una din înfăşurările rotorice
(fenomen de ecranare a înfăşurărilor 
de excitaţie şi de amortizare).

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (4/6) 

Regimul tranzitoriu

P d t i d i t it iiPe durata perioadei supratranzitorii, 
fluxului magnetic propriu al rotorului
scade. Pentru menţinerea constantă a 
acestui flux, la începutul perioadei 
tranzitorii, o parte a fluxului magnetic 
al câmpului de reacţie al indusului 
pătrunde în rotor, mai întâi în zona 
înfăşurării de amortizare, în care 
curenţii scad mai repede. 
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Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (5/6) 

Regim permanent - liniile de câmp 
se închid preponderent prin masa 
statorului şi rotorului mai putin 
prin aer. Reluctanţa magnetică este 
redusă , deci reactanţa sincronă Xd

este cea mai mare dintre 
reactanţele longitudinale asociate 
generatorului sincron. 

Regim supratranzitoriu - cea mai 
mare parte a fluxului magnetic se 
închide prin aer. Reluctanţa 
magnetică este importantă, deci
reactanţa supratranzitorie X”d este 
cea mai mică dintre reactanţele 
longitudinale ale generatorului 
sincron. 

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Regimuri specifice de functionare (6/6) 

Variaţia reactanţei echivalente a generatorului sincron în
cele trei procese specifice face dificilă şi ineficientă din p p ş
punct de vedere numeric utilizarea unui model dinamic unic 
al generatorului sincron, caracterizat de valori variabile în 
timp ale reactanţei şi tensiunii electromotoare. 

În practică, se preferă utilizarea a trei modele distincte 
pentru fiecare dintre regimurile specifice de funcţionare, 
caracterizate de valori constante ale reactanţei şi t.e.m. (Xd, 
X’d şi X”d, respectiv E, E’ şi E”).

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Parametri caracteristici – reactante (1/4) 
Reactante sincrone (infasurarile X si F deschise):

dX qX

Reactanta tranzitorie longitudinala (infasurarea X deschisa, 
infasurarea F in scurtcircuit):

Reactantele supratranzitorii (infasurarile X si F in scurtcircuit):

d
d

d
d X

T

T
X 

0'

'
'

d
d

d
d X

T

T
X '

"

"
"

0

 q
q

q
q X

T

T
X '

"

"
"

0



------
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Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Parametri caracteristici – constante de timp (2/4) 

T’ constanta de timp a înfăşurării de excitaţie cu restulT d0 – constanta de timp a înfăşurării de excitaţie, cu restul 
înfăşurărilor   deschise.
T’’d0 – constanta de timp a înfăşurării de amortizare din axa 
longitudinală, cu indusul deschis şi înfăşurarea de excitaţie în 
scurtcircuit;
T”q0 – constanta de timp a înfăşurării de amortizare din axa 
transversală, cu indusul deschis;

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Parametri caracteristici – constante de timp (3/4) 

T’ constanta de timp a înfăşurării de excitaţie cu indusulT d – constanta de timp a înfăşurării de excitaţie, cu indusul 
în scurtcircuit şi înfăşurarea de amortizare deschisă;
T’’d – constanta de timp a înfăşurării de amortizare din axa 
longitudinală, cu indusul şi înfăşurarea de excitaţie în 
scurtcircuit;
T”q – constanta de timp a înfăşurării de amortizare din axa 
transversală, cu indusul în scurtcircuit.

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Scheme echivalente (4/4) 

Dupa axa Dupa axa
longitudinala d transversala q
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Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Reactante sincrone (1/5) 

dadaddaddd XXXXXXX  

qaqaqqaqqq XXXXXXX  

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Reactanta tranzitorie longitudinala (2/5) 

f

ad
d

f

ad
adadd

adadf

adadf
addadfdd

X

X
X

X

X
XXX

XXX

XXX
XXXXXX

22

)(
)||('







 

f

ad
dd X

X
XX

2

' 

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Reactanta tranzitorie transversala (3/5) 

qaqaqqaqqq XXXXXXX  '

qq XX '
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Reactanta supratranzitorie longitudinala (4/5) 

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

)||||(" adDfdd XXXXX  

2

2 )2(
"

adDf

adDfad
dd

XXX

XXXX
XX






Reactanta supratranzitorie transversala (5/5) 

Parametrii Parametrii 
generatorului sincrongeneratorului sincron

)||(" aqQqq XXXX  

Q

aq
qq X

X
XX

2

" 

CCConstantele de timp ale  Constantele de timp ale  
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Constantele de timp se definesc numai pentru regimul 
tranzitoriu şi cel supratranzitoriu. ş p

In funcţie de modul de considerare a înfăşurării statorice:
- constante de timp definite în ipoteza înfăşurărilor statorice 

deschise (indicele „0”);
- constante de timp definite în ipoteza înfăşurărilor statorice 

în scurtcircuit.

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Pentru generatorul sincron se definesc 6 constante de timp:

- două constante de timp asociate înfăşurării de excitaţie 
(T’d0 şi T’d);

- două constante de timp asociate înfăşurării de amortizare 
după axa longitudinală (T”d0 şi T”d) şi

- două constante de timp asociate înfăşurării de amortizare 
după axa transversală (T”q0 şi T”q).

Reactanta supratranzitorie transversala (5/5) 

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Pentru generatorul sincron se definesc 6 constante de timp:Pentru generatorul sincron se definesc 6 constante de timp:

- două constante de timp asociate înfăşurării de excitaţie 
(T’d0 şi T’d);

- două constante de timp asociate înfăşurării de amortizare 
după axa longitudinală (T”d0 şi T”d) şi

- două constante de timp asociate înfăşurării de amortizare 
după axa transversală (T”q0 şi T”q).



18

Schemele echivalente ale GS

Dupa axa Dupa axa

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

longitudinala d transversala q

Constanta de timp T’d0

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

fadfadfadechfechf XXXXXXLX  ,,

f

f

f

f

f

echf
d R

X

R

L

R

L
T

'''
' ,

0 


Constanta de timp T’d

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Constanta de timp T’’d0 

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Constanta de timp T’’d

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Constanta de timp T’’q0 

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Constanta de timp T’’q 

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron
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Corelarea constantelor de timp

Constantele de timp ale Constantele de timp ale 
generatorului sincrongeneratorului sincron

Între constantele de timp ale diferitelor înfăşurări, calculate în 
cele două ipoteze complementare – cea a indusului deschis şi 

i d l i î t i it i tă l ăt i d f

d

d
dd X

X
TT

'
'' 0 
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d
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X
TT

'

"
"" 0 
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q
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X
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"
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cea a indusului în scurtcircuit – există legături de forma:

… urmeaza …

MODELAREA GENERAL AL 
REGIMULUI DINAMIC AL 

GENERATORULUI SINCRON


