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CAP, I TRODUC ERB

Introducerea tremvaiuluil scyionat electric im
trsusportul urban in comun & comstituit un importaut pas
in rezolvarea multor probleme tehnice referitosre la ac i-
onarile electrice de mare putere. Experienya de aproape
un secoel in exploatarea acestui mijloc de transport care
poate 1 Intilnit in toste marile orrese ale lumii nu a
fucut decit s. confirme edst. im plus utilitatea tremvse-
iului in rezolvarea necesitayddor legste de transportul
urbsn in comun. Aventajele de necontestat sle tramvaiuluis
capacitate nafe de trensport, sigursnts in fulc yionare con-
ducere us.sers, usurinte intreyvineril, econemicitetes trans-
portului, su constitult srgumentele princispsle prin care
s8-8 combutut tendinta semnslste cu ci¢ive sni in urms de s
se renunys 1l& acest mijloc de trsnsport in comun invocin-
du-se nivelul ridicst sl poluurii senore $i su justificat
intensificares cercetarilor pentru realizerce de tramwaie
sllenyiosse gi cu capacitate de trsnsport murita.

A fost generalizat gi a devenit clasic sistemul de
scylonare cu motosre electrice de curent coatinuu cu excita-
tle serle slimentate de la linia de centact de curent ceamtinuu,
calea de rulare coastituind comductorul de intoarcere & cu-
rentului electric.

Studi:le imtreprinse §i realizarile practice din
diferite yari privind felosires elter soluyii de slimentare
8@ motosrelor de ac yionare (reyea de curcsnt sl teranstiv mono-
fezat seu trifezat), ce si folosirea altor tipuri de motoa-
re electrice (motorul serie cu colector de curent oadulst,
motorul serie cu colecter de curent @lternstiv, moteorul asin.
cron trifszat si mai receat moterul liniar) nu au putut
conduce la sergumente csre sub sspectul tehnic si economic 8a
justifice renunysree la sistemul clssit [18]

Firme de renume din intreage lume se preocup. 1inm
tens pentru perfecyiensree schemelor de comande si ac  do-
nare & tremvaiuluil csre su coudus le imbunatuyires csrac-
teristiciler de pornire, modificares vitezei de mers si de
frimare [28] .

oo//oo
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Perfecyionsrile aduse schemelor clasice de acyi-
onere 8 tramvaielor nu su putut elimina unele dezavantaje
generate de acests scheme gi smume: veriayia im salwuri s
cur :ntului motearelor in periosdela de poruire, modificarea
turayiei g1 frinere cu repercursiuni negstive ssupra foryei
de trecyiune $i & ederenyei, tendimye de patinsj determinsta
de conectares im serie & motesrelor si & rezistenye lor, con-
sunul de energie electric. in rezistenye, trecerca de ls e
conexiune la slte necesits mesnevre cere complics schema,
numarul mere de contscte mecsenice care constitule puncte
slebe 8le schemei de ac yienare.

Aceste considerente m-su determinst ca im cadrul
tezel de doctorat sa studiez: posibilitatea felesiril scheme-
lor cu tiristeare la sc ,onarea electric. a tremvaiului si
problemele ce se vor rezolva in aceasta situagie.

In prezent toate firmele specislizete in construc-
vla de echipsazxnte pentru trucyiune electrica urbasna s=-au
eprit le¢ soluyis de @ imbunatayl sistemul actusl prin fe-
losirea wveristorului de tensiune continu&lpentru poraire,
modificares vitezel de mers $i frimare im 1locul reostatului.

Primele wvehicule de trsnsport urbsm alimentste de
le linis de curent centinuu si ecyiemate de motosre de curent
centinuu su intret im exploatare im 1967 la Chicsgo gi San
Frencisco [95] .

Preocupari intense $i realizari remarcsbile au
inrogistret si firmele AEG $i ACEC isr 1im fs8zs svenssta
de experimentati se gusesc RIC gi URSS [33 35 41 58]

Si In (ers nossira cercetarile in acest domeniu
su fost demerate im snul 1366 de cutre un colectiv de
spocialisti d8¢ le ICPEB. Bucur9esti cere a 951 realizet pro-
totipurile echipament.lui de acyionare cu vsr:stor de ten-
siune contimus pentru treleibuz gi pentu tramvsi.

Acegte scheme siat prezentste 1In cap.5 din tez..

Difsreayele intre diferitele sistzame adoptate de
firmele comstructesre sint neesenyisle din punct de vedere
princ:.pisl fiecsre firma cautind o simplificere ci: mai mal
posibila @ schemei de &c yiemére sa. & schemei variaterului
peralel cu eb,ineres unor perfermanye, tehnice-economi.e
superiesare.

of o
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8e remarca totusi schema realizata de firma
ACEC (fig.42) cere pprmite prin manevre s imple atit por-
nires si modificares vitezel de mers cit si frinarea mixt.
& vehiculului.

In cadrul lucrarii em studiat si posibilitatea
utilizarii redresosrelor comandste gsi 8 imvertosrelor in
ac ylonarea edkectrica @& tremvaiului der sm ajuns la cmcluzia
Ca 8ceste sche® mu se justifica nici chisr im cazul era-
selor in care urmeaz. s8a se introduce tremvaiul peatru
trensportul in comun.

In sceasts situayie am realizet si propus spre

brevetare e sqhemé de acylonare electrica & tremva inlui fole-

sind veristorul de tensiune centinua (fig.50) [66)

Comparativ cu schenele utilizate de alti autori
8ceagsta schema este mal simpla, contine un numar me i redus
de comtscte si de elemente semiconductosre gi sre o fisbi-
litate me 1 msre datorit. feptului ca fiecare veristor poaste
sliments singur cele doua motosre de trac , june. In funcyie-
nare normal. varistoarele sint comsndste decalat sstfel
ca elementele filtrului de reyea se dimensioneaza peantru o
frecveuti dubla feya de frecvan ta de lucru a variatorului.

Indiferent de sche.a realizata, folosirea veria-
torulul de teusiune ceantinud im schemels de ac  lomare elec-
trica @ tremvaiului prezinte urmatoarele avsntsje : [ 55]

- amelierarea condiyiilor de trscyiune prin eli-
minerea pulsa,iiler foryei-~ de trec, iune si folosires de-
plina @ aderenyei,

- realizarea frinarii electrice cu recupsrare de
energie cu mai mult. ugurinta.fura & cemplica schema de
aoyionare;

- reducerea socuriler de curent la pornire,

- slimentsrese individuela @ motesrelor nu pune
nici o problem.,

- Intreyinere mai usoara 51 mei puyim costisitoare
datorit. reducerii num._rului de centacte mecanice;

- se pot obyine vehic.le pentru mei multe sist.me
de cureat,

- 8o poete intreduce mel ugor sutoms tizares,

o/e
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- 88 eobyin ecenomii importente de energie
electrica.

Ia cepitelul 2 sm fucut un studiu asuprse slgte-
meler de sqionsre electrioc. s traaveieler folosind scheme

ca tiristeare snumerind mai imtii schemele ce pot f£1i apli-
cate in rezelvares acestei prebleme yinind sesmé de mo-

tererul de scyiensre gi de sisteml de slimentere cu ener-
gle electric.. Deosrece multe prebleme tehnico-ecenomice
privind sisteul de slimentare au fest rezolv:te stabilin-
di-se ca fiind cele 2ai indicsete sisteme de alimentare in
curent ceutinuu g1 sistemul de slimentere in cureut alter-
netiv monofezast [ 18].am studiat varisstele de mutateare
peaibile de utilizat im aceast. situapie evideny¢yiimd avan-
tes jele ¢1 dezevantajele fiecaruis in perte. Dim aceasta
snslizs critica & reazultst ci este 1indicata folesirea va-
riaterulul de tens iune contimu& (Chapper) pistrindu-se sis-
temul de¢ aslimetsre 1a cureat centinauu $i motorul de cursat
contimauu cu excitsyle serie.

In cepitoelul 3 em preze.tat principiul d® func-
yleusre @ veriatorului de teonsiune cematinua gi sint ana-
liza te schemele msi semaificative prepuse de diversi su-
tori [18.60,35] o In ceatinuare este tratata problema ce-
men..z1i vaeriatesrelor evideuyiind.-se sven-ajele gi desavan-
tajele fiecurel metode folesite $i se prezinta principa-
lele utilizari sle veriatorului ia schemele de ac,isnare
ca metesre de curent centinuu cu excitayie serie (veriaia
comtiaua a tensiunii, veris,is countinue s vslorii rezigten-
yel respectiv. inductauy,ei). Se evide.jyiszs: influents frec-

venyel de lucru & veristorului ssuprs sercinii (ssupra
moterulul) ssuprs sursel de alinsawre gi ssuprsa instala-

yiiler de telecemniceyii si de semnalizare si caile de
diminuare s scestei m1uonto[5 13, 4o 51] .

In capitolul & am snsl:zat folosires veristerului
de tensiune ceatinua im schemele de pormire, medificares tur:
yilel g1 frimares electric. s metoarelor de cureut ceantinuu
cu excitajle serie utilizste in tracylunea electricu urcama,

o/e
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Contribuyie mes personsla in trsterea acestor probleme
consta 1in urmatogrele :

- am stabilit relayiile pe bazs carora se pot
determina limitele de variayie sle curentului rrin motor
in diferite regimuri de func;iohare si valorile medii sle
acestor curenyi iIn funcyie de psremetrii circuitului si de
durata reletiva de conectare,

- am gnalizat din punct de vedere tehnico-economic
pozivia rezistenvei de limitere a curentului de frinare
electrica recuperativa (f£ig.37’ si am s tsbilit curbele
din £ig.38 pe bsza carers se poate stabili poziyia scestei
rezistenye 1in fdncvie de d° 51 de parsmztrii circuitului
de frinsre,

- am facub o analiza criticas s schemelor cu varia-
tor de tensiune continue ce pot fi folosite ls pornires,
modl ficares tureviel si frinsrea electrica & motosrelor de
curent continuu cu excitafia serie evidenyiind svantsjele
g1 dezsvantajcle uneia fsya de ceslalta cit si fata de shhe-
mele clssice. Se evidentieasza faptul ca folosirea variaterului
in schemele de frinare slectricu este deosebit de indicata,
Sch:zmele de frinsre dinsmica cu varister pot fi folosite
Pina la reduceres vitezei vehiculului ls valori fearte mici
(sub 5 km/h).

Deagsemni, frinares electricd recuperstiva se poste
realizs 8i ls turayii mici sle moterului condiyia E 2 U
realizindu-se ca urmsre & tensiunii slectraomotoare ind.se
in inductangele circuitului dstorita variayiiler foarte
rapide sle curentului prin moter cu frecvenya egsla cu
frecvenya de lucru a variaterului {o7].

In cepitolul 5 em prezentst unele scheme de ac yi-
onsre @ mijloacelor de trsnspart in comun urbsn felosind
veristor.l de tensiune continue. Este prezentsta schema
tremvaiului folosits de firms ACEC (fig. 42.,) schems trolei-
buzului Skeda 9 Ir-T (fig.43), schema trsmvainlui tip T si
KT reslizeta de RSC (fig.44), doua scheme reslizste de firma
Siemens (fig.47,48) precum i schema trasmvsiului Timis 1
realizata de ICPE Bucuresti (£ig.49).

o-//ao
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In cepitolul 6 am studist o schems conceputa
de wmine gi propuse pentru brevetsre (dosar OSIM nr.8168/
18,II1.1975) pentru sc yionarea electrica & tramvaiului la
noil in yera (£ig.s0).

Cele doua motosre de tracyiune M,,M,, conectate
in perslel sint slimentate de ls linia @e contact prin
doua varistosre de tensiune coutinua Vl, v, func tionind
in regim de comandu decalsta.

Ie functionarea in regim de tracyiune veristoarels
sint conectate in serie cu motosrele de trscyiune asigu-
rindu-ge o varisyie continua a tensiunii de al imentare a
acestors de 1la 30 V 1l 750 V prin modificsres corespunza-
tosre & durstei de conducyie @ tiristoarelor principsle ale
veriastoarelor,

Le funcyionares in regim de frinare motoarele
funcyioneaza in regim de generstar serie autoexcitat cu
preexcitare de ls baterise, cu infasurarile de excitavyie
fincrucigete. Frinarea este mixta, cind tensiunea 1liniei de
contgct este mal mica decit tegpsiunes la bornele motoarelor
8o reglizesza frinerea electrica recupersativa,

Cind teuslunea liniel de contact depaseste valea-
res nominglu, se reslizeszu frinarea reostaticd energia
electrica furnizsta de motasrele de tracyiune fumcyie-
nind in regim de generatar serie gutoexcitat se disipa in
rezistenyele ds fringre er, R2I in circuitul carora sint
fnseriste tiristoasrele de frinare Tﬁl’ T_._ csare sint

2
stinge tot de catre circuit.l de stingerg.

In funcyionares in regim de® frinare varistoarele
ge conectegzu in paralele cu indusurile motoarelor de
trecyiune ilar menyinerea curentului de frinare 1ls valoa-
rea impusu este asigurate prin modificeres continus a ra-
portaluil ciclic,

oc//:’
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Feyd de schemele cu tiristosre utilizate pima in
prezent le &cylonares electric. @ tremveiului schens prezen-
tets se cerscterizesz. prin urmtosrele

1. Varistorul de tensiuue continus (fig.51) este
o veriente & veristoruluil utilizat de firme ACEHC la care
s—au s#dus Imbunatayird In sensul ca s-& introdus tiris-
torul Th, prin care se comaudé incarcsres coudensstorului
de stingere. Imn felul scesta prin tiristerul principsl
trece numei curentu.d motorului de traciune si se evita s-lici-
teres suplimentatse & scestuis de catre curentul de imcarcsre
& condensatorululi.

2. Cele doua inducteuye de me tezire L, Ls; sint
cupleve elec tromegnetic rezultind velori mei mici pentru
sceste inductaente.

3. Fiecere veristor de tensiune continue func yio-
nesz. cu frecyenta fixa de 200 Hz tensiunes ds @limentere @
motoéreler fiind modificeté prin comeuds le yimii impulsu-
rilor, Veristosrele fiind comendste decelst cu o semiperiosda,
frecvents onduleéglilor curentului ebsorbit din reyesus de
@alimentsre ;i @ ondulsylilor tensiunii le bornele condenss-
torulul de imtrere ve fi 400 Hz.

Acest lucru influenyesz. fevorsbil vslesres ondu-
leydilor merimiler menyionste csre este invers proporyionsla
cu frecvente si conduce le volori msei mici s#le inductenyei gi

cepscitetii filtrului de intrsre.

4, Schems conyine un numar mei mic de contscte
mecenice g1 de elemente semiconductoare.

5. In regirc de frinare motosrele funcyionesza
in regim de generstor serie sutoexcitst cu Infasuraerile
de exciteyie incrucigete menyinindu-se sens.l curentului
in fnfagursrile de excitsyie.

Bchemele utilizete 18 nol in era pentru ac,i-
oneres tremveiului si troleibuzului s carecterizesza
prin feptul ca motosrele funcylonesz. in regim de generater
cu excitayie separets cere prezints douu dezsventeje impow-
tente 51 snume: un consum mei mére de energie electric. i
imeficacitetea frimurii electrice lse intieruperes tensiunii
liniei de contsct.

BUPT
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Le sceste scheme este necessr sa 8 coutroleze
separet cur ntul fn Iufagureres de excitavie.

6. Compsrativ cu schemele utilizete pina im pre-
zent ecessta schems ere o fisbilitetes mai ricicata dato-
rite fertulul ce me reslizes:s o schemé structurale ¥ip
psrelel fiecare veristor fiind dimensfonat peuntru @ putes
8. alimeuteze singur smbele motosre de treac yiune.

Schems & fost conceput. 8i dimensionata pentru @
funcyiona cu urmetosrele ceracteri tici ¢

- tens junes nominegla 750 V

-~ puteres nominsla uniorsre 2 x 150,kW

- cureutul uniorsr 2 x 225 A

- curentul mexim de pornire 2 x 350 A

- frecveuta de lucru @ veristorului 2o0e Hz

Am dimens: onst principslele elemente &le schemel
(circuitul ée stingere & tiristorulul principsl, filtrul
de intisre, inductenvele de Oetezire gi de limitere & ve-
loriler A;% ) 1 in funcyie de velorile cslculate ale
curentilor prin circult am ales din catelosge elementele

se 1o nductosre.

Prin scheme bloc din fig.53 am evidenyiaet legatu-
rile func  emsle ce trecbue stsbilite intre elementele de
beze 6le scnemel de comsuds §i cele sle schemeil de &c yienare
isr cu sajutorul stemdului prezentet schematic ig fig.54
sm determinat cerascteristicile mecsuice sle motorului peuntru
diferite valori sle raportului ciclie cf g1 am studist com-
porteres motorului de trscyiune slimentst prin verister
(enexs 2:).

Cu ocszis Incercariler s rezultet faptul ca la
trocven?c de lucru ®le veristorulul mei meri de 200 Hz
rescteLys de scapari @ motorulul provosca e smortizare se .-
sisbila @& curentului estfel ce se pocte renunye 1ls inducten,s
de netezire exter leersé. Curentul prin motor este suficient
de bine filtret gi influents &rmoniciler curentului sesupre
incalzirii bobinajului nu este sensibilu. Influents smmp=-
nic ilor curentului &supre comute yiel motorului & fost evi-
denyiets urmurindugse uzurs periiler §i @ colectorului. S-s
coustété t ca uzure periilor $i s colectorului este prsctic

BUPT
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@aceedsil ce si1 1In ceszul slimenterii motorului im curent
continuu.

Faptul ca in timpul pornirii curentul prin motor
ere o velosre constsnte influentesza pozitiv func yionsres
colectorului. Un mere sventej &l utilizerii varistorului
ssuprs comute yiel este &cele ca motorulul i se splica
intreege tensiuue @ liniei de caontect _umei in plihd ser-
cina 5i in eceste candiyii el func,ienesz. cs un wotor de
car<-nt continuu.

Din punct de vedere &l fenomenelak tranzi torii
provocate de intreruperile intempestive ale tensiunii de
@limentsre s-a coustetet ca 1in cezul alimentserii prin veri-
ator,gocul de cureu.t ls respsrigis temsiunii este eliminat.

Is repertiyie tensiunii ,leé bornele motorului ten-
slunes se eplicsa progresiv astfel ca curentul creste ex-
ponenyiel pinu ls velosres de regim

In cezul schemelor clesice tensiunes le bornele
motoruluil se eplica dintr-o dete ier curertul prin motor
creste brusc le o veloure egalu cu de doua-trei ori curentul
de regim si apol se stebilizeza ls ecessta velosre (£ig.55)

Motorul elimertet prin veristor este deci protejat
contre suprscureutilor provocayi de femomenele trenziterii.
Cit privesc impulsurile de teusiune suplimentere,s-a conste-
tet cu acesteea nu depasesc nivelul de izole,ie l& care se
inceercu in mod normel motorul.

Alimentesres mo_tosrelor de trscy iune prim vseristor

de tensiune continua ere o influenta fevorsbilua si esupre
liniei de cantsect. Pentru sceleesi condiyii de pornire,
curentul sbsorbit din linis de contact este mei mic 1n
cezul slimenterii prin vsristor comperetiv cu cszul folo-
8irii scheuel cleésice de pormnire cu reostast.

Din puuct de vedere al caracteristicilor de trac-
ylune se remercu doua eventsje importente §i esnume ¢ regle-
jul continuu sl for.ei de trecy iune in 1intreg domeuniu: F, V sl
obyineres unor ceracteristici ¥ = f (V) mei luclinete care
conduc ls velori mei meri AF/A V. ,mai ales in domeniul
vitezelor mid (fig.c6).

Comporteres motorului de curemat continuu 1n ceszul
slimeutsrii prin veristor de tens:iune coutinué comparativ

BUPT
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cu elimentsres directs de ls reyesus de cureut continuu este
1lustrete in tebelul anexs 2.

Velorile su fost masurate in coutigil de func-
vionere normsl. le serc ine cominala $i tensiunea mexima
la iesires din veristor respectiv 1la tensiunes nomingla
de 750 V.

Cu scesste ecszie su fost evidenylate i perfar-
mene le veriatorului (tebelul anexs 1).

Din detele prezeutate se constets c& elimentare
motarului de cureut centinuu pein vsristor influenyesza
foarte puyirm persmetrii funcyioneli ai ecestuis ca si
fincalzirile diferitelor 1lui elemente.

Buprsteus iunile ce spsr 18 bornele veristerului
datorite Intreruperii curentului nu depasesc velorile ten-
siunii le csere se incesarcs in med obisnuit izolayia echi-
pementulul de trecyiune.

Schems enelizets & fost fineintsts prin OSM Intre-
prinder ii.de Tremsporturi Bucuregti in vederes ut:lizerii
sele le scyianamcelectrica @ tremveiului de mere cspscitate.
Menionez dsssemenes ce schems pcste f1 utilizete si 1la
@c ylensres sutomaterului pentru metreul din Bucuresti.

In cepitolul 7 em snelizet critic implicsyiile
tehmico-economice 8le folosirii veristorului de tensiu..e
continue in sciemele de sc yiouare electrica 8 tramveiului
evidenyiind ce efecte pozitive:

- cerecteristice efort-vitezs wei inclinsta

- reglajul continuu el efortului de trec,iune in

tot domeniul (F,V)
- eliminsres gocqrilor de curent la revenires ten-

siunii dupu ‘intrerupere imtempestive de' scurta
durs ta,

- ebsorbires unui cureat mei mic dimn revesus de

elimentsre &tit in timpul pornirii cit si fa fud

vionere,

-— posib litetee folosirii frinaril electrice pin.
ls oprires vehicululuij
- posibilitates folesirii frimirii electrice re-
cuperstive far. @ complicas schemay
- reduceres censumulul de energie electrica.

of o
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An determinat relayiile care exprima imbunat.yires
cerecteristicilor de trecyilune, imbunstatires conditiiler
de pronire §1 de functionere din punct de vedere sl curen-
tului absortit, reduceres consumului de energie electricu,

Am evidenyiet dessemeni ce In conditiile sctusle
fiebilitetea schemelor ca veristar de tensiune continua
este mai sci zute comparetiv cu a schemelor clesice, Dease-
meni costul ech:pasmentulul de ecyionere cu verietor este cu
Se% mgi mare.

In cepitelul 8 sm prezentet pe larg principalele

direcyii in cere su fost orientete cercetsrile pe care le-am

efectuat @asupre echipsmentelor din componenﬁa sclemelor
de acyionsre cu varistor de temnsiune, concluziile $i re-
zultatele experimentale eb  inmute,

Incercarile pe caere le—-amefectust esupre echipe-
mentului instalat pe troleibuz gi pe trsmvaei impreuna cu
colectivul de elaborare gu cendus la urmatosrele rezultate
ecouomie de energie electrica de 35 %, accelerayii la psm-
nire msl mari cu le%, pornires fara socuri, curentul luat
de la linis de contect In primul moment al pornirii multd
mei mic (10 4 fg i de 22e A), ‘

Echipsmsttul cu tiristoere funcyieneaza carect
intr-e gema large de tempereturi (-35.0 3 65°C) gl nu

este infleuenvaet de vibrayil si zdruncimaturi cu accelera; ie

Pina la 3 g.

In elsboreree lucrurii em studist un boget mate-
riel documenter prezentat ij pesrtea finsla a acestels,
mgterisl deosebit de util pentru cei csre lucreaza in de-
menjul proiecturii gi reslizarii instglatiilor electrice
pentru trec yiune, Consicer ce o centribuyie importentau si
faptul ca lucreres, prin insasi structurs ei, 6 reprezinta e
sintezs @ principslelor probleme ce se pun la elsbersres
umi sistem de ecyionare electricu 8 tremveiului folosind
scheme cu tiristeasre,

eo//od
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CAP,2 - STUDIUL SISTEMEILOR DE ACTIONARE EIECTRICA
4 TRAMVAIEIOR FOLOSIND SCHEME CU TIRISTOARE

2.1, Necesitates preocuperilor in acest demeniu,

Printre mijloascele de trensport in comun urbsn uti-
lizete in wmarile orese, tremveiul ocupa un loc de frunte
dstorita sventsje lor pe cere le prezinte compsrativ cu alte
mijlosce de tremsport.

Ce principele avantaje ale tremvaieler pot fi men-
vionete: cepsciiatea de tremsport mere, sigursnta mare in
funcyionare, conducerea usocsre, ugurints intreyinerii, eco-
nomicite tes treusportului etec,

Pe baze eventasjelor menyionate & putut fi combatuta
tendinys semelats cu ciyive eni in urma de @ se remnya in
viiter ls scest mijloc de trsmsport 1im comun deterita pe-
luaril sonore pe cere o provoasca §1 blecarii circulsyiel
pe un gnumit tronson de linie in cgzul defecturil umui
vehicul, tred ndn-sikolntensificarea cercetagrilor pentrm
realizares de tremvelcsilenyiogse §1 cu cspacitete de trans-
port marita,

In mei multe yuri din lume s-gu facut pssi impor-
tsnyl pe linis perfecydoniriil peremetrilor tehnic o-funcyi-
onsli sl tremvalelor reelizindu-se <trsmveile srticulate,

de mere cepacitate, silenyioese, cu cerscteristici de pornire

modificere & vitezel de mers si de frinsre imbunita ¢ite
r28, 427 ,

Perfecylonerile asduse schemelor clasice de acgionare

8 tremveielor nu su putut elimine umiatogtele dezsvantaje
- varisyie in selturi s curentului motoareler iam
perioadele de pornire, modificere a vitezei si frinsre cu
repercursiuni negetive esupra for yei de tracy 1iuney
- cuplares in serle a motoarelor si s rezistenyelor
scceddmdazd tendinta de patinaj;

- in rezistenya se consuma e centitste importants
de energie electrici,
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-trecerea de 1la o conexiuane ls alts necesita mene-
vre care complica scheme de acyionare;

- rezisteugele nu pot £i menyinute mult timp sub
tensiune ceea ce limiteaz. posibilitatile Jde comends s ten-
siunii motoarelor si & vitezei vehiculului;

- numarul ridicet de contacte mecwuice care constitue
punc te slabe ale schemei de actiousre,

dnlaturarea scestor dezaventaje s-& putut rsealiza
num&él prin introducerea electronicii de putere 1iIn schemele
de acylonsre electrics @ mijloacelor de trensport 1in general
evind drept coansecinte

- @meliorarea condiyiilor de tracyiune prin radu-
cerea pulsayiilor cuplulul motor grayie reglajului centiauu
8l ecestuls In funcyle de limite de sdersuyay

- frinarea cu recupersre a energiei se poshe reali-
z8 cu mai mulve usurinta;
- diminusreas costului intregyinerii dﬁtorit;,absenpei
unul oumar important de comntacte mecanice{
- se pot obyine vehicule pentru mal muilte sisteme
de curent,
- 8limentaree 1individuala & motosrelor mu pune nici
0 problemay
- 80 poste 1introduce mai usor sutometizares trunspor-
tuluis
2.2. Scheme cu tiristosre ale muts toarelor utili-
zate la alimentsrea motosrelor edectrice de
acylonare & vehiculelor destinate transportului
in comun urbsn.

- Motoral electric utilizet la acyionarea mijdoscelor
de trengport 1n geueral trebuie sa indeplineascs o serie de
coudiyii 91 smume [18] e msre cspacitates de suprasarcina,
8. dezvol te u. cuplu mere ls pornire fara ce8 &cesta sa file
influentet esenyial de veriayiile tensiunii la linia de
contect, s. permita frinerea electric. §i1 s. posta fi folo-
8it cit me il mult 1l puterea pentru cere a fost coanstruit, s.
fie rebust dla punct de vedere mecsnic fara & depasi
gebaritul impus de consi ierentele tehnice §i ecomomice.

A o/o
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Din ecest punct dd vedsre im tracylu.es electrics
pot f1 fulosite wmotosrele de cure.t continuu cu excita yie ge
(1§ specisl la mijloscele de treusport In comun urban),mote.
r.l sonofesst serie cu colector de curent alternativ, motaru
seri e cu co.octor de cureut omdulat, motorul esincrom trifazsi
ca reterul io scurtcircult, motorul @&sincrom trifazat cu »r«¢
torul bebinet, motorul liniar.

Motor.l de cureat coatinmuu cu excitatie serie s-e
dovedit ca fudeplineste iL cel mai 1inalt grad cerintele ce se
impun motosrelor de trsc,dune: stabilitate electric. 51 mem
csaice, distribu,ie uniforms @ sercinii 1intre motoserele de
trsc June d® pe scesssl umitate motosre, influenta redusa
o veris el teusiunii de ls linie de centat @supr& curentului -
adsorbit de dotoare §i deci ssupre foryei de trac yiune, uti-
lizeres cit mei buna & s4eresajei, buns comportere im expleatar:

%

Motorul serie cu colactor de curent ondulst se epro-
pile cit mel mult dla puact de vedere sl sstisfscerii cerin-

velar ispuse {a trac,iunes electrica de moterul de curent
caatinuu ou excitayise serte.

‘Motorul serie ou colector de curent elternetiv desi
din puuct de8 vedere 8l csrscteristicii mecsnice se apropie
dostul de mult ds motorul de curent continuu cu excitayie
serie, sre unele duzsvanteje care i1 fec sa fie trec.t
pe un plen sec .uier. ‘riutre scestes menyionim problemele
lege te do comutayie, putersas pe pol milt mai red.sa decit
ls wmotesrele ds trec,iu.e de cu:ent centinuu.

Motorul trifezet, cu toate ce prezints unele aven-
ts jo remarcabile (ere o consrrucyie simpl., este rebust,
ere raudvdeut ridicet 1 uu sre colecror) nu sise g.sit uti-
liseres pe scsres large im trac,iunes electric. din wmei mul®
mot ive cele mai importeute fiind legete de sistemul de ali-
mectare, rigiditstes carscteris ticii mecsnice, funcyionearea
pe parglunes lostebil. s cersctveristici mecsnice in periosde

poruirii, varis yis cuplalui in funcyie de teusiunee de sli-

sentmre. Yeutru s putes ri utilizet SImn trec ylunes eiectrice

urbsu., coler in cenditiile linlei de contsct de curent

slterustiv monofaset sint .ocessre scheme cemplicste de re-

gleére «le caror costurl mu sint deloc de negligst,
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Moterul asiucren liniar prezinte gultiple sventaje
fayu de toate motosrele electrice rotetive destinate acestui
scop,.Pintre scestea menyionam pe cele mgi importente ;

- glmplitetee si robusteyea comnstrucyiel

- intreyineres extrem de usgosra

- puterea specificée mel meare

- frinares sigura si eficsce

Montet pe vehicul, motorul linisr conferi acestuia
0 serie de avantsje.

- posibilitetea de 8 dezvolts efoturl de trsmypiune
gl de frinere meri si independeniye de aderenya;

- reglizeres unor viteze meri cu consum de energie
redus detoritu reducerii rezistenyelor de deplasare;

- sllentiozitate .

Pina in prezent utilizeres motorului liniar in
trec ylunea electricu se afla in faza experimentsla 1In unele
tarl si se preconizesza extinderea luil pentru acgionsrees
mijloacelor de tremsport.

Utildzare -a luil pentru ac ylonares mijloacelor de
trensport in comun urksn implica rezolvares unor prebleme
deosebit de complicate care in etapa sctusla nu se justifica.

Pentru motivele menyionate em consideret ca nu este
necesesra prezenteres 1in cadrul lucrarii a schemelor de mutas-
tosre cu tiristosre cere pot fi folosite la elimentsres
motosrelor @ curent slternstiv monofezat cu colector, @ mo-
tosrelor esincrone si & celor linisre.

Din considerente tehnice §i economice, mai @les in
cazul transportului in comun urbsn .glimentarea motoarelor de
trac ylune se face prin linie d®@ contect in cureut continuu
s8u cu curent glternativ monofazst.

Tinind seema de acceste, mutstoarele statice cu
tiristosre destinate trecyiunii electrice pot f£i : [6 1]

- redresosre comgndate casre trsnsforms curentul
slternstiv de te.siune si frecven;i constante in curent can-
tinuu de tensiune reglebila,

- invertoare - cere trsusforma curentul continuu in
curent glternstiv de frecven?i constanta si tensiune veria-
bila,
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- convertoarele statice care transforma curentul
alter.gtiv cu o enumits tensiune, o snumita frecvents, in
curent altercativ cu aslte valori sle ecestor marimi;

- veristosrele de tensiune continua care trsnsforme
un curent continuu de tensiune constente intr-um curent
coutinuu de temsiune veriebilli.

Privind trecylunes electric. urbsns rezulti urme-
toerele:

- redresorul comsndet se foloseste las vehicule
electrice alimentsete din linie de contasct in curent slter-
netiv monofszet acyionste cu motoere serie de curent con-
tinuu, seu cu motosre serie cu colectar de curent ondulat

(tig.1)|al.

ML )

| MY

g

Pig.} - Alimentsrea motorului de curent continuu prin
redresor comsndst,

& - schema de principiu
b - verlstyie in timp s principalelor marimi.
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Redresorul comendat este un mutator cu comutas,ie
de la reves adica stingerea tiristoarelor si trecerea cu-
rentulul de pe e ramura pe ceslslta, este produss de tensi-
unea din circuitul de camutsre in momentul emulurii cu-
reutului prin ventil , Momentul sprinderii tiristosrelor
poate £1 co-msendet @sigurindu-se astfel la iesire e tensiune
continue @& carel marime veriaza in funcyie de unghiul de
comsnda % care reprezin:s tocmati unghiul e fntirzicre @
epariyiei curentulul pe Faza care conduce in timp ce faza
tensiunii este impusa de reyesua de slimentare in curent
slternativ,

Tensiunea le 1iesire este dats de relavia :

(f(.:/( (/2 Cos @ (// [6/]

Puterca activa variind direct proporyional cu tensi-

unes continua Uc va £1 51 es o functyie de cos x
p: 4, Cos o (2/ [G/]

Daca emplitudlines curentului continuu este constenta re-
zultind fn circuitul slternativ un curent constant, putereas

reactivdermonicii fundsmentale este data de relatis
Q = 4 Sina 3) [er]

Rezulti ci prin folostees acestel scheme apare un
consum suplimentar de putere reactiva caere duce la 1inra-
utaliires factarului de putere, Cregteres unghiului de camsnda
conduce la modificarca conyinutului de armonici ele tensiunii
1 curentulul etit In reyesua de alimentare cit i im circu-
itul de sarcine de curent continuu,

O reducere & valorii curentului reactiv 81 & onduls-
viilor cureantuluil continuu se real iz28za prin inseriares
mel multor schem2= comaundste succesiv pe partea de cureunt
continuu,

Priccipalul aventsj el schemei consta in faptul cu
poate funcyiona i in regim de imvertor permiyind frinarea
electrica cu recupersre & energiei datodita imersaurii tensiunii
pentru X 2 9%, AV

,,4/9{/ : /v -
o0, E+/
J
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Totusi, dezvenatsjele menyionate si in plus costu}
ridicet insoyit de greutstea echipamentulul aferent fac ca
schemale cu redresoare comgsndate sa nu-si gaseasca splicabi-
litetea in elimentare motosrelor de curent continua cu exci-
ta yle serie destinate acyionerii vehiculelor electrice peantru
transportul in comun arbsn.

~ Vgristorul de tensiune continua intilanit In lite-
raturs d specislitate sub denumirea de Chopper ssu reglor
/% ; 100/ se foloseste la vehiculele electrice alimentate
din linie de comtact in curent continuu acyionate cu metes-
re de curent comtinuu cu excita le serie (fig.2).

o KA 4y 4: U,
g A
il

e
h ]

b I, ¢ e !

-y — A SR N ]_I_

| U,

2,

y [ |

r(-i |

@« Cr ud

“1g.2 - Varistor de tensiune continua cu circuit de
) stingere in parslele cu tiristerul principal.

Veriatorul de temsiune continua este un mautater
static comandst cu comutayie artificlali,

Le mutstoarele cu comutayie artificiala stingerea
tiristosrelor nu mai poate fi asigu:ete in mod matural prin
tensiunea de al imentare [60] .

Tensiunea de comuce; 16 este obyinute fie do 1la
sarse suxilliare de tensiune, file de la acumulatosre de ener-
gle. In cazul Chopperuluil tensiuneca @e comuta;yj.e este obyi-
nuts de la condensstesrs,

?s w de scheme anteriosra, schema cu Chopper prezint
urmstoarele sventaje: este mal ieftina cenyinind un numir
mei redus ds ventile, nu consumi energie reactivi din re yeaus,
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@limentere, oundulsyiile curentului si tensiunii sint msai
reduse,posibilitetile de reglere si.t imbunatatite putindu-se
coménde &tit momentul &rrinderii git si momentul stingerii
tiristosrelor. Cu scessta schema le& bornele sarcini se
ésigura o tensiune continue veriebil. daté de releyie

]

Uy = U PR ELY

e poert. denumirce de report ciclic sau perioades
relstiva de conductgie.

Comperind din toete punctele de vedere soluyiile
posibile @ f£f1 edoptete pentru ccyionares electrica a
tremveiului folosind scheme cu tiristosre rezulta ca xxw=m
ce8 care core spunde cel me#i bine scopulul propus este schers
cu veristor de tensiune continua.

Cgpe3s -Varietorul de tensiune continue si prin-
cipelele lui _utilizari aplicsbile schemelor de
scyionsre cu motosre de curent continuu cu exci-
te \ie serie

3.1, Comuteyis forvata cu scumulstor de energie

capacitiv.

In trecyignes electrica urbena folosiud scheme cu
veriaetor de tensiune continus s-su geueralizet varistoarele
cere funciionesz. pe principiul comuteyiei foryvate cu ecu-
mulstor de euergie capecitiv. I. (60 | este descris pe lerg
fenomeuul comutéyiei for ete folosind in acest scop un con-
densstor.

Schema de principiu este prezeutste in fig.3 iar va-
risyie in timp €& curenyilor gi tensiuniler im fig.4 [60;]

oo//oo
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Fig.3 - Bchems de principiu & paryii de foryd & unul

vérieter de tenpiune continus elimentind e sarcisy

rezistiv~ inductiva.

In figurs s-eu notet

Tl - tiristor primcipsl

IZ- tiristor de stingere

C - coundenss tor de stingere

D, - diods de rosta liber.
Se definesc urmstosrele elemeute
T - perioeds de reglare

Ti' durste de conducyie

Sl dursats reletiva de conduc yle ssu raport
ciclie

La inceputul intervalului de timp conside -
ret tiristorul pr ncipsl T, este aprins. Condensstorul C
8@ fast incarcet sntrior le tensiunes Uq cu pelaritete ne-
getivi. Im momentul ¢, se sprinde tiristorul de stingere
Té §1 teusluces condensetorului produce treceres repid. a
curentulul de sarcinu de pe tiristorul principal T, pe
sircuirul serie farmet de C i Ta producindu-se Stingeres
lui %;. Curcntul 8 fost canutst de pe Tl pe circuitul de
stingere cu &qutorul unul scumuletor de energie capacitdve

leusiunes coudensstorulul s-s aplicet tiristerului T, ce
tensiune de blocsre.
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Fig.4 - Verieyie 1Iin timp @ curenyilor s$i temsiuniler.

Deosrece curentul de sarcing circulé scum prin
condeuss tor aceste se ve reincarca.

Ls momeuntul t2 trec prin gzero concomitetcot,
tensiunes pe condeusstor $i teusiunes pe tiristorul prin-
ciel.. Pe masuri ce coudensetorul se reincsrc., tensiuues
de iesire, cere in momentul tl este 2 Uo scade, & tfel cu
in momentul t, c Ind tensiunes pe condeuss ter este egsla
cu tensiunes sursel, se esnulesza. Prezeunts diodei de sum-
tere Dq este ebsolut neceser. in csezul uneil sercinoi induc-
tive ssu rezistiv-inductive d:=osrece tensiunes de 1esire
nu poste s8.-31 schimbe semnul.

In momen tul t, curentul de sarcins se camuta
de pe circuitul de stingere pe diods de descarcere D, . In
scest moment procesul de comutse e foryeta s-e inchelst.

Din cele prezentete rerulta c. ciclul de fuuc-
vionsre @ unui veristoer cu comuts yie for ,et. folosind un
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cender ss tor cuprinde urmetesrcle faze principsale

- spriuderes tiristorului principal stebi-
lindu-se cenectsres ssrcinii la surss de @limentare si
comitereacurentului de sarcini de pe dioads Qu pe tiris-
torul T,.

- 1incarcesrea coudeusstorului de stingere lea
o tensiune ds velesre si polsritete carespunzetosre,

- counectéres condensatorului de stingere cu
poleritste corespunzstosre aplicerii unei tensiuni de
blocere ls boruele tiristorului principel,

- gtingeres tiristorului principel prin descar-
ceres coudeuss toruluil prin cireuitul de sercins;

- comutsres curentului de sasrcina din circu-
itul de stingere prin dieds D,;

te beze diegremelor din fig. 4 se pot stabili
coudi,i:le care ssigurs o funcyionere corespunzs tosre s
sche relor cu comuteyie prin condensstor $i snume ¢

_ ) 2/
fh‘ L ‘2»(‘. = ~_(__€_ > (Lr‘
/
ol U C (5/

unde

Tvlocere - PimPul im decursul caruis la b ornels

t ristorului principal se splics tem-
B lunes de blocere.

Tk =~ timpul gde comute yie

¢ = timpul de revenire &l tiristorului
Principsl,

Ue ~ tensiunes sursei ge 8limentsre

I - curentul de sercins

~ FPreseate im circuit ¢ inductenye lor proprii
@icgorestu peLte de cregtere g curentului $i canduce la

w0dificeri eseuyisle in ge
sf.gurséres prece ute-
vle far,et. 31 spume ; P sulul de com
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&) in momentul eprinderii tiristorului de stin-
gere tensiunes condeusstorului este infer iesr. temsiunit
de alimentere;

b) condensstorul se descerca partisl chisr in
timpul camuturii curentului de pe tiristorul principal pe
Yiristorul de stingere;

c) timpul de blocsre &l tiristorului principal
scede odat. cu cresterea curentului de sercina;

d) tensiuuee de blocsre pozitiva a tiristorului
principsl creste peste valosrea tensiunii de @limentsre,

@) ds torita oscileyiei tensiunii condensetorului,
prin surse de @limentere cirauls un curent imvers;

f) tensiunes e condensstor scede ca urm re &
eacestel oscislyii, sub tensiunes de slimentere.

- Procesul de eprindere si stingere & tiristosme-
lor este fnsoyit de importente pierderi de emergie care de-
pind de pente curentuluil le sprinderee §i stingeres tiristo-
rului. Valoares lor poate f£fi redusa folosind bobine satu-
rebile.

3.2, Scheme de bszs &le veristorulul de tengiune
copntinui utilizete Iin ecyiemsrile electrice
de mare putere

Literatura de specialitate [ 18 35 60]tre-
teaz2 o mulyime de scheme de veristare de teusiune cont i-
nuz care pot fi clssificste din mai multe panc e de vedere
51 anume:

- In funcyie de modul de conectore @ circuitadui
de stingere cu sarcins de deosebesc verictoure cu circuitul
de stingere in serie cu sarcina §$i veristosre cu circuit
de stingere in psralel cu sarcina.

- In funcyie de modul de comwnds @l lor deose-
bim veriatosre csre ac yloneeza ssupre marimii tensiunii de
jesire prin comsnds prin liyimea impulsuriler, priu c ome=ada
prin frecvents impulsurilor si prin comsads mixt.e.

In cele ce urmesz. se vor prezents cele mal se mi -
ficative scheme de varistoare intiluite 1u 1literaturs g1 se
vor snslizas in mod critic sventajele gi dezsventajele fle-

carcia in perte.
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Uns din schemele veristosrelor este cea pre-

gseutats dejae in tig.} k60] .
Sche .8 fuac.ioneaza cu frecventas de lucru

cougte.te.

)
B ORI A (6 )

o

Dezavantajul scestei scheme consta in faptul
c. ls stingerea tiristorului principsal condensstorul de
conmute ,ie este inijial incurcat 1la o tensiune mal msre §i
spoi descurcat 18 o tensiune mel mic. decit tensjunecs de
elimeutare. La cresteres cureatului de ssrcina tensiunea
disponibil_ pe condensetor scede, deci timpul de blocare
depinde subs-entyisl de vslosrea curzantului de sercins,
f1ind direct proporyionslu cu sercina electrica dispcnis
bila pe condensstor §i 1invers proportional cu curentul
de sercinea.

Prin Tl ve circuls nu numai curentul comstant
de sercine, ci i curentul de basculare @ condensa torulul
C, cursat cere se ifachide prin circuitul care cuprinde
igducwaye L; $1 dioda Dy. Decarace prin condensa tor, in

regia trsuzi toriu trebule sa tresca uu curat al ternativ,
rezilt.

o dt - ,
J ) Gy € 7/ [e7]

- schem& prezeantats nu gi-a gasit o utilizare
lorga detorita feptului ca tensiunes pe condensator pent
eabele etur! ele tiristorului prinme ipal este egala cu terr
& unea sursel de & limentsre 51 1isi schimba semnul ls fiec?
eprindere si stingers.
aee 4 dulﬂ plus, curentul minim de sarcin. este deter- L

® direts minimu de conducyie & tiristaerului princips-
91 de timpul de fncarcsre @ condenss torului. '
A tInO-fisof’ este prezentate o schemi cere se

089ts de ces precedents Prin faptul ca diods D3 din
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Fig.5 - veristor de tesnsiune

Fig.6 - Varia e in timp &

-25-

circuitul de inversare a polerituyii teunsiunii pe conden-
sa tor este inlocuite prin tiristorul T3.Varia;ia in timp
@ curenyilor $i tensiunilor este prezeatets

— R
Le o/
| +o—umn | > — o -
| 1Q RS P
=
{ ZP
Lo

circuitul de inversare s
pe condensatar.,

- -8

variatorului din fig. 5.

coantinua cu tiristor in

polarita,ii teansiunii

cureayidlor i temsiuniler

i-n fi€06 ’{60‘10

BUPT



- 26 -

Schems prezints doua @venrsje principale gi
siumaes tens ‘unea pe candensstorul de stingere este mar ity
dstorita energiei megnetice scumulate in inductenys de in.
trere Le in momeatul %, raminind apoi la veloarea &tinsu;
nu me i spere curentul csre circuls prin surse 1in sens inve
91 cere conduce 18 descarcarea pertiala & condensa torului,

In fig.? este prezentata schema cu circuit auxt-
liar de reincarcars [(60].

Prezenta circuitulisuxiliar de recincarcare foz-
met din d.ods Dy 51 inducte.yé Lg fnlutura unele dezsvanty
men yiouste la schems precedents asigurind o deascarcare ra-
pide @ coudeusstxulul de stingere. In felul acests, chiar
in cezul existentel unel sarcini care cantine o tensiune
electromotosre, exista posibilitstes de 8 lucra cu durate
reletive de conducyie ridicate.

Fig.7 - Varistor de tensiune continua cu circuit suxiliar
de reinc.rcsre.
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Cind tiristorul de stinge:e T2 este aprins,
condensa torul se descarcé paryial prin circuitul suxi-
lier de reincarcare. Curentul de reincarcsre se repsrti-
zeaza in fuancyie de curentul de sarcina intre circuitul
de sarciné $i circuitul suxilisr de reincércsare.

Datorita circuitului suxilisr de reincarcsre
rezulta $i o veloare micghrste & curentulul de ssrcins
corespunzator duratei relstive de conducyie minime, deocsre-
ce dupa aprinderes tiristorului de stiagere si ip acest
punct de fuanciionare o papte din cureantul conde.sstorului
este derivata de pe circuitul de sarcina pe circuitul de
reincarcare.

Cu toate cu §1 aceasta schema sre dezavantsjul
Cu Incarcarea coundeasstorulul de stingere se face prin
sarcina si ca intdtdesuns 18 pornireas varistorului trebuie

8u 80 asigure msei 1intii eprinderee tiristorului de stinger:,

ea se inscrie printre schemele cu incrcsres condeasstorului
prin sarcins csre se folosesc cu rezultate bune in scyio-
narea mijloscelor de trensport in comun.

O varisnts imbunat.yita @ schemei in fig. 7
este schema cu circuite sepsrate de reincarcere $i de 1in-
versare @ polcrituyil tonsiunii pe condeuss tor prezautste

in fig. 8 [60].

ls s
—-e3—
’15"'— |
DU SN L
. pf _ —
ll ’ c‘—.l-: 2/ o7 - ::L
L SRS S i
SN — | 5
4 |l o Uk
(- v 1 P U '
| ——— ¢ | A |
s % )
oY 77 ‘ ‘ ' n ‘e
1, !
.7 $5 .

Fig.8 -Variator de teansiune contioua cu  défsrcuive sepa-
rate de refncarcare si de ilaversare @ polerit.yil

tensiuvnii pe condenssator.
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Veristorul reslizst dupa scessta SChomE/paate

8. funcyioneze i cind cureatul d-e serocina este zero,

condeusstorul putind fi incu.rcat prin circuitul T?, L,

isr schisbares polsarit.,ii ere loc prin circuitul T5’ L
8pre deosebire de schemele prezzntate snterior, tiristorul
princ ipsl este descarcat de curentul condensatorulul ceea
ca red.ce soliciteres sa in regim dinamic. Durata relativ.
de coaducy,ie poste fi sc.zut. pina la zero ceea ce ingeamn._ ;
c. tiristorul principel si cel de stingere pot fi aprinso§
coucozmiteat. Prezents circuitului separat de resincarcare ’
ﬁ

—E i ad B

%
%
}
)
¢

pernite ca procesul de reincarcare a coundensatorulul sa ¢
fotrerupt ericind, ier curentul recomutet de pe tiristorull
48 stiugere pe cel principsl. Completsres ssrcinii elec- -
trice necesare pentru reincsrcaeresa completa @ condensato- .
ril.l este efectuata de circuitul de reincarcsre 1in cimpull
iutarvelului de conducyie & tiristorulul princ ipsl. f
Detorit. faptului c. schema contine un numar marti
de tiristoure ¢i diode de putere, este mei scumpa compsratiy
cu cee prazeatst. emnterior. In plus, schema de comanda
este ma i compliceta datorita faptului ca impulsurilor de
codu.ds trebule dete in trei etspe : sprinderes lui T, 51 T
spriuderes 1lui Ts» eprinderes lui TZ'
In sehemele de acyionare a tramvaiului realizate
de ACEC s-& extins veristorul de tensiune continui cu cir-
cult de stingere couectst in psralel cu sarcina pe cato- ¢
Ql tiristorulul principsl fapt pentru care astfel de va-

rlstoare poarte desumires Inproprie de variatoare cu ¢ ir-'
cuit  de stiugere pe catod.

Schems de principiu @ unui estfel de variator
este prozentste in fig.d .In [/35] este deschis, pe larg

vodul de fuuc lenare s scegtei scheme la care se evidenii-
8z. urmdtosrele asvsataje:

- M existu nici o restricyie privind erdines
eprinderii tiristaurelor T, st To%
- Teusiunes de iesire din veriator poate f1i mo-

dificstu Iutr-o gama larga indiferent de vslosres curentulu
de sercine 51 de tipul sceste/a,
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Fig.9 - Varistor de teusiune continus cu circuit de
stingere in psralel cu sasrcina.

-~ variatorul poate funciiona in condiyii bune
chier §i in absenyad curentului de sercinay

- 88 evita solic:iterea suplimentsre & ssrcinii
in perioadele de incurcsre @ condeusatorulal de stingere;

- 80 folosegc conde.satoare de caepscitate mei
redusae.

Printre principalels dezveantaje ale simmelor ds
scest tip se menyioneaza :

- ventilele semiconductosre’ sint solicitste la
tensiuni duble faya de tensiunes sursel de @limentare si
trebuie a@lese corespunzstor scestei velori;

- In cazul folosirii varistorulul pentru &cyiocas-
rea tramvaiului, evind in vedere cs polaritates minus este
loegata 18 pamint este necesar un contactor pentru deco—
necterea movorului de trscgyiune cind veristorul rumine
blocat [ 32) .

In f£ig.10 este prezeutsts scheus de principiu @
woristorulul realizst de ACEC pentru comends schemelo#he
sc ylonsre in tracyiunes electrica 351 .
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Fig.l0 - Weristor de tensiune continue realizat de ACKC

Le aprinderes tiristorului principsl Tl cu a&ju-
torul waui impuls apliceat pe grils sa de comsnda, tensiune
sursei se splic. pe de o parte ls bornele sercinii si pe
de altu parte 1le boreuele circuitului oscilent L C prin
intsrmediul diodei Dj. Condeansatorul C.se ve incarca ls ten
siunea " U. Cind se da comands de aprindere & tiristerului
de stingere TZ’ teusiunea condeunss torulul se aplica ca ten-
siune de blocsre pe Tl iar sercina scumulate va fi descarcs
pria circuitul de sercina. Tiristorul principal se stinge
cind condeuss torul este descuarcst, pe tiristorul principal
se aplic. tensiunea pozitiv. egela cu tensiunea sursei de
8limentare.

Schema descris. prezinta urmstoarele svantaje:
tiristoorele nu siat solicitate la tensiuni mei mari decit
teusiunes de @limeutsre, & disparut circuitul pemtru invers:
re@ polaritvayll tensiunii pe condeusator, poste funcyiona
91 1le curent de sercins zero, poate fi folosita si la sarcl

cere conyig t.e.1. permi,ind durate relative de conducyie
de 1ls zero 1ls 1.

In £1g.11,12 sint prezentate schemele variatoare
de teusiune coutinua elaborste de ICPE Bucuresti [94J .

Aceste scheme se cerscterizesaza printr-o func-
tvionsre sigura urmurindu-se prote jarea vemtilelor semicoa~:
duc tesres 1ls varcayiile rapide sle curentului si tensiunii
prim couenctéres in serie cu tiristorul primcipal si cu di- |
ode de rost. liber_ & unop induc tenye de limitare @ luiy

+
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Acest 1lucru a fost necesar deosrece s-a& constatst ca
inductauyele realizate de conductoarcle de legetura nu

sint suficiente penvru limiteres soliciterilor diuemice
8le elementelor semiconductoare.

—

- = P w
¢ -
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€ ==
¥ E ‘

o

Fig.ll- Schems veristorului de teusiune cantinua cu

incarceres condeuss torulul in serie in sarcina rea-
lizate ds ICPE Buc.
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Fig.12- Schensa varistorului de teasiuae continua cu iacar-
carea condenss tarului independeunt de sarcioe resli-
zate de ICFE.
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3.3, Comanda vasrietocreler

Schems de comsnds este prezentets principisl
fo fig.13 in cere pentru simplificere varistorul € re-
prezentst printr-un Iuntreruptor electrouic, V gi o
dioda de descarcsre D Iﬁélh.

(4

R 5 N 11
: o i F—
EEal O i RO
P T
% * i E?* ( §§?§§ DO

A—o\‘—-o——- J —

Fig.13 - Variator de tensiune continuéd idealizat.
Veriavia 1in timp & temsiuniler sl curenyilor.

Intreraptorul vs f£i inchis pr intr-un impuls de
comande si vs f£1 deschis prin impulsul urmatar. Se presu-
pune c¢s proprietayile imtrerupterului sigt ideale, timpul
de comuteyie infinit mic iser constsntea de timp a circu-
itului de sarcina este mai msre decit periecsds T.

In condiyiile uneil tensiuni 4 s&limentsre con-
stente veloeres medie & tensiunii de iesire poate f£i ve-
rista continuu intre zero $i Ue prin verisyie duratei re-
lative de ceaductyie ¢ care reprezents raportul intre in-
tervelul de conducyie T1 81 perioada T. Veriagia sub formu
de impulsuri & tensiunii de iegire Ua conduce 1in genersl
la ua curent de sarcina IL @vind ua continut de armonici
superioare. In ipoteza Tknzéf cureatul ve fi bime filtrat
de inductenys circuitului de ssrcina. Prin sarcini va cir-
dula un curent pracvic continuu. Curentul prin sursa de ali
mentere va fi pulsatoriu avind valoares medie

-9 (&)

Durate relctiva de conducyie 3\ poate fi va-
riete in douu feluri: prin layimea impulsur iler (variayia
intervslului de cenducyie la periocada constanti),prin
frecvemys impulsurilor(veriayia periocaedei 1la imtervel de
conduc yie constant).
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Comsnds prin lagimea impulsuriler este deosebit de
éveuta joasi in specisl laalimeucares scyiensriler pre-
vazute cu circuit de reglere.

Faptul ca reportul intre coastsnte de timp
@ ssrcinii si periosda este constent, permite men inersa
caayinutulul de armoanici & circuitului de sercimi im 1i-
mite determinate.

Comands prim frecvents impulsuriler ere svan-
tajul unor circuite de comuts yie maei s imple isr pierde-
rile de comutayie caere depind de frecvente sper in in-
trogime numal 1la frecvenys meximd,

Daca varistorul este inclus intr-un circuit
de reglare & curentului sgs cum se ersta in fig. 14 se
poate aplica e comsnd. bilpoziyiensla s cursutulul 19
serciné. In &cest cez nici intervelul de counducyie si
nici frecvenys nu sint constente.

*"7£Z}*~v _
I 4 ‘
F’Lﬁ
e i e do ,
1 o) A .
{ Y l { l-‘!ﬁi 'if‘_’*‘vgr..—-’”'._" "'—'-;:..- -7
¢ 0s 71 AT 2
l ‘BL’( ‘ : 7 j ‘
I — [ " — -t
_.o_-;J i ¢ (J -/

Fig.l4- Veristor de tensiune coutinus indeelizet, cu
reglare bipozitiousla. Varisyis in timp & curw-
tului prin ssrcina.

Regleres bipozitionsla conduce 1s o verisyle iu

timp @ cureutului, cere presupune o cempouenta d8 curent

glternstive
Frecvenys de lucru depinde de layirea berzii

de tolersnyé 1, de constents de timp & sercinii si ce
marimes velorii impuse & curentulul (£ig.15) 60
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Fig.l5 - Verisyie fn timp & curemntulul pentru trei ve-
lori diferite ale velorii impuse ele curentului
de sarcins.

Frecvenye ces mal ridicsta rezulta la mij-locul
domeniului de funcylonere ier ces msi scazute l& extremi-
ta i

feutru @ folosi sventejele embelor metode la
ver ietoerele folosite in trecyiunmes electricu se lucreeza
cu doua fpecvenpe fixe: o frecveutu msai f?f?ﬂ? pentru
- 0,1 si - 0,9 81 o frecvente mei ridicaeta peutru 0,1:53
- 0,9 .35

Reglaree bipoziyione.a permite o reglere de
curent reletiv simpli fiind in multe cezuri eventesjossa
feya de schemele de comendi ebignuute, csre necesita inchi-
deres unui circuit suplimentsr de reglere & curentului.
Metods este dezeventejossa in sechemele cesre conyin un fil-
tru in circuitul de elimeutsre.

3.4, Utilizeres veristorului de tensiune continus
in schemele de acyionare cu motoere de cure
coutinuu cu excitegia serie.

Veriustorul de tensiune continua posate fi fo-
losit 1in schemcle de scyionare cu motosre de cureut canti-
uuu cu excita,le serie pentru pornire, modificeres tura,el
§1 frinsrees electrici recststicu sesu cu recuperere de ener-
gle,

Aceste utilizeri sint determihate de functille

Peé c&re veristorul poate su le indeplinessca intr-o schems
81 euume i

BUPT



- 35 -

= Veriayie coutinus & tensiunii l& borusle
motorulul intre zero gi valoares tensiunii reyelei,

- Verisyis continué s rezistenyei ;

- Verisyie continus & 4inductenyel.

3elels Verie,ie continu. & tensiunii le bor-
nele motorului.
Verietorul de tensiune continus se conectesza
in serie cu motorul de &cyionsre (tig.l6)

v
Vo Moo “ .

» br \ h#} - . i
o l vl T.,., , ]
" ‘- Ay ! ! !n‘t

Fig.16 - Vsrieyie prin impulsuri e tensiunii de slimeutere.

Tensiunes de iesire poste fi verista cu & juto-
rul modificarii reportului ciclic < egel cu reportul din-
tre timpul de conducyie s$si perioesde impulsuriloer.

Domeniul de reglere este cuprins 1iuntie zero
( & =o0) si Ue (cind « = 1).

Diode D conectesta iIn perelel cu motorul esigura
circule is curentului prin moter in perioade cind verie torul
tens iune este blocst.

Prin motar ve circule um curent and.lst, 1sr
tensiunes le bornele acestuie este sub forma d impulsuri.

In scopul reducerii oudulegilor curestului de
sercina, comuteree &cestule de 1ls surse de @limeutare pe
circuitul de roeta libera gi invers, trebule e. se faca

cu o frecvent® @ carel periosde sa fie mic. feyu de coustants

de timp & circuitului de sercina.

Conde.sstorul & carul preze.te este neceser.
$n cazul cind circuitul cenyine inductente ere rolul de
fnmegezinere & energiei in periosdele in csre 8limenteres
sarcinii este intrerupta (T-Ti) cedfud-o ssrcion i cind
veristorul conduce (O-Tl). In sacest fel es*e compeusst
efec tul inductentvei reyelei csre limiteza veloeres cureu-
tului ebsortit de sercine ce le surse de &lmentere.
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Veriind in acest fel tensiunes &pliceta la
borue e motorulul serie de curent centinuu se va obyine
o femilie de cerscteristici mecsnice similere celor obyi-
oute prin orice metoda clesicé de veristie & tensiunii de
e limeutere.

3.4.2., Veriayia prin impulsuri e rezisteunyed,

Conecind verie torul de tensiu.e continus in
derive,ie pe o rezistent. R se ve obyine o veriegle &
velorii scesteis conform relsyiei :

Loo- -9 'R (9)

[\gY
'

de 1s zero (T, T) pin- 1l& R (Ti =0).

Dega rezistenys R este Inserieta in circuitul
de sercin. (fig.l7) veris yie tensiunii 1ls bornele &cestei:
se reslizesza verl nd prin 1impulsuri veloeres reziste.yei
R.

fig.17 - Verieyis prin impulsuri a velorii rezistenyeli,

Curcntul de sercing i, ve rezultse prin insumere
curentului ce strubete verietorul (iT) in periocedele de
couducyle (@ - ¢ = % ) cu curentul ce Str.bate rezisteny®
(iB) in  periocedele cind veristorul este blocat ( Tie 1 <7
Iutroduceres rezistenyei im circuit ve corespunde unei
diminuari @ velorii curentului i,y in tiwp ce scurtcircuiti

el ve determine o crestere & 1lui i,,sercine fiind percurss
de uu cureut ondulste
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Dezca se dimens ionesza corespuuzatar‘rezistenys
R poete fi folosite etit pentru pornire cit si pen'ru
mod if iceres ture,iei motorului.

Verieyie rezistenyei din circuitul motorului
se poste efectue intr-un numr iufinit de trepte, fine,es
reglejului fiind estfel msxim posibile,

Din punct de vedere al pierderilor de eunergie
metoda nu sduce o ameliorsre sensibila faya de metods cls-
sica de reglej reoststic.

Verisvie prin impulsuri @ rezisteuypei este jus-—
tificet: in schemele de frinere reosteticu.

Ceracteristicile mec&nice & rtificdele astfel
obyinute sint similere celor rezultste in cezul reglsjului
reostetic clesic. In sceste scheme veriestorul &sigur. re-
duceree veloril rezistenyeli de frinaere pe musura ce ture .is
motorulul scsade.

3.4.8. Verisvis prion ippulsuri a inductenigi.

Cuplind un varistor de tensiune countinu. in pe-
relel cu o inductenis se obyine o verieyle & velorii aces-
tele In functie de durete relstiv. de camduciie (fig.l8&)

1
—c) - d - )

Fig.18 - Variayia prin impulsuri & velerii induc tsu yei.

BUPT



- 38 -

Dome.iul de veris yie este currins intre Lef= O
(pentru &\=1) gi Lef =L (pentru di:o_}

Feya de scheme folositu peutru veriayis rezis-
tenyel, prezente inductenyei ve fece ce ls eprinderes
vordistoruluil curentul prim inducteuyd sa4 fie menyinut pe
gsesms energiel scumulate in induc tentd ese incit prin va-
ristor ve circule diferenys dintre curentul d sercine si

curentul prin induc tenya.
: ’ \////
o (= O

Dupa stingeree veristorului = °’/ tot ca
urmsre & efectulul inductenyel ere loc o dminusre & curen-
tulul de sercina lé veloerea

(2? CL

Cu cit durete relstiva de canducde o 1 pe-
riocde 4 funcyionsre T sint mei msri cu stit curentul ip
va sves o valosre meil mere isr 1L © valosre mei mica.
hcesst® conduce 18 oscileyil insdmisibil de meri ale cu-
rentulul de ssrciné. Pentru @ preintimpine sceasta situ-
éyle trebule compenseét efec tul inductenyei printr-o ce-
pacite te tempon conecte ta in perslel la bornele inducten-
tel (fie. 1@ Y

N
”1’&j-fif“ﬁ .
R i

o P
-y b (

i

‘ '.: B "'C.
o \VEAV 1

v

- ———
—

?

B e

Pig .19~ Compenseres efectului induc;;h;éi.printr-o“
cepeclitete tempon.

oo//oo
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18 lutreruperes veriatorului, detwrits induc-
tenyel cere se opune cresterii curentului iL’ curectul coudus
iniyisl de veristor ve circuls pPrin cepecitates C, gi diods
de blocere D. CondeLsstorul C se ve incarce Pina ce tensiunce
sa atinge Waloaree tensiunii de ,ls bornele inductenyei.In acest
timp curentul 1, 8¢ @nulegz. ier curentul de sercing ve cir-
culs numsei prin inductenys L.

Ls epricderee veriatorului ,pe dioceda D este &-
plicaeta tensiunee negstivi @ co.densetorulul ; curentul de
serciné fiind preluet de veristor se ve produce descarceres
condensstorului C pe inductanqi. Dupa inverssree polsrite yit
tensiunii de la rornele condensstorului, curentul de sercina
vé put-8 circuls si prin diode D.

Prin verietor ve circule numei diferern.s curen-
yilor. Verieyis pr in impulsuri @ inducteun,ei se folose;te 1m
schemele de subexcitepie & motosrelor de curent coutinuu cu

excitagie serie.

3.5. Influente frecveurei de lucru & yerietorulyd

Frecvenye de lucru @ veristorului sre influen;g
asupre funcylonarii verietorului insusi, ssupre sercinii, ssuprse
sursel de slimentare gi esuprre instsleyiilor de t lecomunicaii

gi de semnelizéere.

3.5.1. Influente frecve.,el esupre verietorulul
(18 35]

Pentru & realize o comutsre sigura este necessr
cea timpul de splicere & tensiunii negetive de blocere pe tiris-
terul principal sa fie cel puyin egel cu 4-5 ty (t1 fiind
timpul de inversere @l tiristerului). luretse de conduc,ie
minim. este deta de timpul necessr incarcurii ssu descarcuriti
condensstorului . Acuste limite minime stebilesc frecveuts
maxima de lucru @ veristorului cs si limitele superiosre si

inferiosre sle rsportului ciclic.
Dsca pentru micgorer~e frecventei se mar-s te

limite minima & timpului de blocere, o [parte importente din
energie sursei nu poste fi trensmiss sercinii. Din caontr., dac.
se m.reste limite minima @ timpulul de conducyie, teus:uu.es
minim. de iesire poste fi foerte ridiceta constituind uu deze-

ventej pentru pornires motorului.
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Jn @lt fect.r cere pledeszd pentru o frecvent.i
Lu pres ridicsta este velosres plerderilor de eunergie in ele-
meutele ve:istorulul. Se pot distinge trei cetegorii de ener-
cie dis:pst. in veristor cere sint proporyionsle cu frecveuys

de re.lere: plerderile ls comuteyie in semiconductosre, piegde

rile in circuitele (R.C) de protectie & semiconductosrelor,
p.erderile in rezisteuye de emorkizere.

3,5.2. lofluents frecveniel esupre gercinii [;a]

S-8 sratet snterior ca 1l1lé s&limenteres unei sar-
cini inductive ssu rezistive - inductive prin veriator de tem-
8 :.uue coutinus, tensiunes aplicet. la bornele ssrcinii este
sub formé de impulsuri 1ar curentul este ondulsat.

Bgte necessr cas ondulajiile curentului sa nu

deragessca limitele edmise pinind seeme de pierderile prin in=-

c.lzire dete de componeuts sleternstive @ curentului.

In resim stebll de funcyionsre se poste celcula
ondulerse curentulul de sercine ess cum rezulti din fig. 19'

unde ssrcina este reprezeutets de un motor cu rezistenys Rm $1§

induc ten @ Lm. )
i. ) | »t
BT S —_ _
-J B P B T
s y O ‘ b
' Y l
e e 2 e |‘ -(L""\!i}i}’*\\ ‘//‘\’/

: t*)yeﬁi\—”ﬁ“‘ﬁ—’”““~/
L( A

—

ey

p L}
Fig. 19 - Influents frecvecyei varistorului asupra sarcinii.

| 1 Be poste ugor constete ca ondulsres este nula
peu ru v = 0 gi c =l 51 este maximi pentru d\= 0,5,
Vulileres maxim. este det. de relayis : “

: s ) (_,/
TS YL R T
™a ¢ : Q h _, - 'E UT (/2 )
m & "/"1 4/,,1

CuU ¥t mei duduleres mex in. a curentulul de sarcina este
D&l mere cu cit frecven,s de reglare este mai scazuts.

o/e
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Rezulta ci daca reglarea se fsce la o frecvents mica
pentru reducerea ondulayiei trebuie s« se inserieze im cir-
cuitul de sarcina e inductsnya mare,

3,5.3. Influents frecvengei asuprae sursei de slimentare

In cszul slimentarii de la sursa cu rezistenva interna
nula (baterie) nu se pun probleme din scest punct de vedere,
In cazul generel 8l alimentarii de ls reyes este necesar sa
se prevsda un filtru intre variator si rews format dintr-o
inductsnta Le si un condensator Ce (pentru ca filtrul sa nu
introduca pierderi).Trcbuie evitat ca frecventa vreunei
ermonici a curentului sbsarbit de condensatorul de filtrare
s4a se afle iIn spropieres frecvengei de rezonanyi 8 circuitului
de filtrere IaCe deesrece in acest caz rezulta supratensiunii
de valoare ridicata,

Condensatorul Cq face posibilu trecerea curenyilor
pulsatori, cu toata prezenta induc tanyei de revyea, si pe
linga rolulde rezervor de energie (este vorbs de energia mag-
netica din inductenygele circuitului ce is nastere in proce-
sul comutay iei variatorului) el reduce supratensiunile pe
varistor la un nivel acceptsbil, Acest= supratensiuni pot fi
provocate de manevre din reyes, de intreruperile curentului
de sarcina de catre tiristorul principsl $i de functionarea
normala a varistoraului.

Supretensiunile provocste de msnevrele din revea au
o variatie releativ lentu si nu duc ls smplitudini periculosse.
Aceasts fafe ce pe de o psrte filtrul sa,nu aiba influents
esupre lor si pe de alta parte, ele sa nu influenyeze buna
funcyionare a semicanductosrelor.

Intreruperile curentului de sarcins de catre tiristo-
rul principal sl varistorului se realizesza faerte rapid.
Energis magnetice acumulate in inductan?a de linie si In cea
@ filtrului de intrere se trensformd in energie potenyiala
la bornele condensatorului, Din asceassta csuzé&, la boruLele
condensgtorului de intrsre tensiuncs maximd ce apare este
dates de relavgia

YRRy
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Intreruper ile provocate de funcyionarea normala a
varistorulul se deosebesc de cszul anterior prin durata
scarts s periosdelor de cuplare $i de decuplare. Aceste
futreraperi detvermins suprapunerea unei componente alter-
native peste teusiunea continua a retelei. Pentru dimensto-
neres moutajului este importsnte smplitudinea maxima(ﬂ Ue max,
s scestel componente deosrece solicitarea maximau la tensiune;
ventile lor semiconduc tosre este determinsts de suma /4/4*//} /J“

Presupunind ca curentul de ssrcins este perfect con-
steut se poate determins onduleres maxima a tensiunii la bor-
nels conde.sstorulul s curei veloare depinde de dureta rela-
$iva de conducygie

(au,),, - F L) )

"oy w. C(

unde

0(\ - rgportul ciclic

Im - curentul prin serclina

(4/) = 2"—'4[ = /‘____

¢ - \y e CQ

f - frecventa de lucru g veristorului

Lg= Lrevea ¢+ 1o

Becuayia prezinta un punct de rezonanva in care smpli-
Wdlnes mexima a tensiunil tinde catre infinit pentru f=fe.
dvitarea scestuil punct se poate face acyionind fie asupra
frecvenyeil d8 rezcmanya, fie asupra frecvenyei de lucru &
varietarului,

Din considerentele menyionate anterior privind co-
ws0ds veriatorului rezulta ca e ste mal comod sa se pastreze
coustanta trecve;.t'a de lucru a variatorului gi sa se acyie-
neze esupres frecvenyei de rezomanya sstfel ca raeportul -f;u

Cum frecvents de rezonantd s circuitului de filtrare
depinde §i de inductenys liniei de contact & carei veloare
veriaz. in funcyie de poziyis vehiculului rezulti ca varia-
Ve reportulul £ ner-o €amd de vapori care sa evudte

‘:unc L4l de rezonanys, er impune regleres cspacitstii de im-
rsre

T -
e #ici deriva stabilires unar criterii pentru dimensionared

ecoucaica e filtrului si alegereas frecvenyei de lucru &
veristorului,

Ce in timpul tancr,ionurii)ceeace practic este impOSibil'
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) Din relagia (12) rezulta ca dace £ .. fe intr-o pe-
riocads de reglarse vor @pére mai multe puncte extreme ale

Yensiunii pe condensator iar ondul sres mexim. & tens:iunii va
fi

(A (/C‘? / = _2_—/&—" / —— "/ . R \\‘:/

MLy C\,\ C' >/ /_T‘.:_:_i

Decu £ >> fo ondulares este msxim. pentru © = 0,5

(’ A U((_ ) -

< . 7 n«_‘,, - ’ s
S s U 7 << ) e ) VAT
NGy C‘»\o C‘( -

Tot in fig.19' ase prezints vsrisyis in tim & curea-
vilor prin elementele circuitului si & tensiunii ls boarnele
condensatorului.

Din cele prezeutste rezulti ca pentru & limits
supratensiunile determins te de funcyionasres veristorului lae
valori rezonabile trebuie sa se sleags f ~ fo. In gemersl pen-
tru dimensionarea economic: @ elementelor filtrului de i.tre-
re se cere indeplinit. condiyis

frim00 DR
rola  ie care corespunde §i condiyie de limitare e escilseyiiler
curentulul din 1linia de contsct @ curor emplitudine mexima
este dati de rela s
/ . ) c ]

ot ;)

In plus frecventele £ gi fo trebue sa yin. sesma $1
de slte cerinye ale instsleyiei §i sursei de slimentere. Ale-
gerea frecventyel de rezensnt{ad a filtrului este legetu de ve-
lorile Lb sl CQ precum 51 de coudiyie de independeni(d minima
foyd de ermonice de 50 Hz din curentul liniei de coamtact.
Frecvenya de lucru & veriatorului este leggst. le riadul ei
de celitetes tiristosrelor, de soluyis sdopte ta pentru pornire
g1 de metods de comenda utilizsta. Rezulte deci ca frecvente
proprie de oscilsyie fo trebuie 8a 8lba velosres mioima cere
rezalt. din coandiyia (17) si in ecelesi timp sa coerespundd
unor dimensiuni minime pentru -lexzeun tele filtrulul. Agtfel
frecgen s optimi de oscilsjie corespunde velorii mexime ebyinute
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fo candijis ca inductenys liniei de contaect este micima.
Experienys @ eratet cd pentru tet domeniu fo/f7—~
. :epsr suprstensiuni fosrte sensibile 1a ver¥ yis induc-
teniei L,. Aceasta inductenya conyine inductanye relejel
csre eate un persmetrd verisbil im tracyiunes electr ica

in funcyie de disten s care sepera vehicului de sta-
vie ds slimeatsre.
Deca é < 5 ,din rela ds (16),inlocuind tengeants

prin ergumentul sau rezalta e relayie simplificatd s smplitu-
dinii moxime 8 ondulayiei tensiunii pe condenss tor.

-

>~

14
\ ‘v‘_ ) = - — . ?
_ - Qﬂ /9
- ¢ «
<

W
%)

Se conststa ca pentru sceeesl ondulere & tensiunii
cspecitetea coudeusatorului va f£i cu etit mai mica cu cit
frecven,s de reglare va fi me&l mere.

Inductenye Le & filtrului de intrere reduce andils-
res cureatului ig linig de contact la o esmplitudine sufici-
eny de jossa pentru & nu perturbs elyi utilizetori. Acest
lucru este deosebit de importent in trsc,iunea elec trica uamde
prezents curentuluil slternstiv care circuls in re,ea poste
perturbs circuitele de semnslizsre seu de telecontrel.

Decu se is i < 4 91 se inlecuiegte in rels . da
(18) stiind cu smplitudines mexima & ondularii se oebyine
peatru - = 0,5 rezulta ;

Ao -

e oy = T T ( ZC l 135‘]

22.,C
= L L p NE

Deci pentru scesssi ondulsre & curentului, valearss
loducteuyei Le ve f1 cu atit mai mica cu cit frecvenya de
rezlare ve fi ms i mare.

3¢50k, Influenta frecven,ei ssupre instela,iiler de

telecomunicayii g1 de semmnsalizare /73, .c, 55 5

Este lesne de 1inyelss ca si dlm scest punct de

vedsre scherele de comands prin layimes impulsurilor sint mai
8vents jousge.
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In Yoate cezurile, estimarea efectului perturbator

@supr® instala,iilor de semnslizsre 51 de telecomunica ,ii
este dificil. deocarece redresosrsle produc srmnouici csre siant
multiplii a@le frecvenyei reyelei trifszate de slimen tsre.
Decarece majoritatea redresoarelor folosite in trescyilunes
electrica urbsna sint hexepulsative, pentru frecvents re§edoi
de 50 Hz rezulti in reyesus de curcent continuu srmonics de
50 x 6 = 300 Hz, 50 x 12 = 600 Hz, 50 x 18 = Qoo Hz.etc.
Pentru & obylne cele mai mici tensiuni necessrs la
pornire si 1la frinsre, este necesar s. se reduca frecventas
de lucru @ veristorului deosrece s-e sratst snterior cs& J\ nu
poate fi redus sub o snumitu limitd. Acessta frecventd nu se
@lege 1ls intimplaere ci se obyine prin divizares frecveu,ei de
beza. Fie ‘% noua valosre a frecvenyei de func tionsre & unui
variator. Deca vehiculul comperta X veristosre decalste din
punct de vedere 8l comenzii, in curentul de linie vor apere
armonici cu frecven s ﬁgA 8i multiplii acesteia.

Detorita dezechilibrelor de curent, inevitabile intre
veariatosre,: in descompuneres formei de unda & curentului vs

epare gi fracven?a -f 81l ermonicile sale.

Rezulti deci c. in cezul cemenzili decslete cursantul
din linie va conyine pe lingu armouicile produse de steyiile
de redresare i1 frecvenyele datorate func;ionurii variatoarolor.

ﬁﬁ J“ff %““ﬁ cfe (armonic&.aI, aII, aIII, etce
ale frecvenyei rezultante intercalate) ?; R etc.

(srmonicile &I, aII, @III etc. sle frecvenyel divizate).

Din punct de vedere &l influentei s#suprs instaleyiilor
de telecomunicsyil este coanvenabil s. se sleagu frecvenele de
pornire pentru care termenii K5 ca g1 srmonicile
lor sa nu coincida cu frecveants utilizate in imstdsvyiile
respec tive. Din practic. s-s censtatet ca slegersa divizio-
rilor 27,),5 raspuadz «cz:s%or cendlyid,

Un cez perticulsr il coustitue influents frecvesyel
de 50 Hz cere se guseste in' curentul din linie &supré circu-
itelor de semnslizsre in cureut slternstiv de 5¢ Hz. .Din sces-
punct de vedere pentru filtrul de intrare se impune © velosre
limit. minim & impedsuyei 1la frecveniys de 5o hz inclusiv
pentru cezul cind vehiculul se gasegte lin.a ste (la de elimeantsre
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(inductenys liniei, miuima). Problems posate f1 rezolvsta

fio prin dimensi ensres filtrului de intrere penzru o fiecven
v- propris mei mic” seu mei mare de 5e Hz¥prin imstelsres
pe wvehicul & unui filtru de intrare suplimenter care sa &iba
o impedsntua suficie.t de mare pentru frecvents de 50 Hz.
Dimensi{onares filtrului pentru frecvenye proprii ma mici de
Se Hz este neeconomica §i conduce ls gabarite msri ele fil-
trului.

Dimens ionsree filtrulul pentru frecvemnye proprii ma
merl de 5e Hz prezinta incovenientul ca trebuie sa se 8leaga
o frecvenyad pres mere de lucru & veristerului. Ultime soluyi
pere cesé mel sventajoes. mal ales pentru puteri nu pres
meri.

Din cele prezentete se trege concluzie cid 8legeres
frecvenyel de lucru ¢ verietorului rezulti ca un cempromis
intre imperetivele veristorului, ele sarcinii, ele sursei de

elimentere g1 ele sltor 1instpleyil electronice & carorx
furccyionsre poate fi perturbeta §i cele legete de dimensiun
81 prewul celulei filtrulul de intrere.

B seluyie fosrte interesenti & preblemei de elegere
a frecvenyel este folosires comenzii decslete. Acessti const
in utilizseres & douas ssu mei multe vaerietoere €ere funcyi-
onesz. le sceiesl frecvenyd der le cere comenzile sint decel
in mod judicios.

Schemele sint diferite pentru cszul vehiculelor cu

un singur motor feva de cel 8l vehiculelor cu dous sau méi
multe motoere.

In f£ig.20 se prezinta scheme comenzii decslete in
cezul unul singur motor de trecyiune [60 |

Bobin: de absorbyie Ls cére lucreeza in regim nesat
rét josm. rol de aiwizor de tensiune,potenyialul punctului D
fi3nd menyinut ls mijlecul diferenyei de potenyisl dintre
punctele A §i B. Cele douu verietosre funcylonesza cu sceeas
frecventi der sint comsudste defezet unul fava de celulalt
Cu o semireriosds. Veristis in timp & tensiunilor Intre punc:
tele 4B 81 B reprezinta forms cunoscute & tensiunii de iesi:

& veristosrelor & tensiune continug componantes Tensiunes
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Fig.20 - Schema de principiu @ comenzii decslate in
cazul unui siangur motor de tracyiuns.

de ilegire & schomei compuse ve fi menyinuta de bobinu la
valosrea medie intre tensiunile Uy si Uppe Frecvents cu-
reatulul in linis & contact $i 1in sarcin. este egala cu
dublul frecvenyei de lucru & unui varistor.

In cszul unul vehicul cu doui sau msl multe motoare

( 60) (£ig.21) fiecare motor este slimeantst prin cite un

veriator de tensiune continué. Deca frecvantas de lucru s
ver istorului este identica ier duratele lor d conducyie
sint egele, dar decslate in timp cu { Durimile de in-
trsre (I; 91 U, ) vor oscila cu frecvents kf. In acassts

situsyie

4 4 . v Yy
‘AU - i Lowo
{ Ce Ytic ¢ ., (” /

gi emplitudinile maxime se obyin peatru ¢ = 1/2K, 3/2K,

etc.

Rezult: c« pentru o acessgi oudulere, schema cu K
motoare acyionate individusl prin veristor de teusiine coa-
tinua comsndst decalat ca - feya de celelalte vasriatosre

Iy
conduce la o scadere & velorii cepscita,ii i iaductaayei

filtrului d k ori.

oo//oo
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Fig.2l - Schems de priancipiu & comenzii decslste cu
doua veristosre de tensiune continu«a in cazul
anui vehicul cu doua ssu msi multe motoare.

3.6, Condiyii pentyru ssigureres continuitagil funcygi
onurdd schemelor cu vsriator (18]

Curentul de ilncurcare & coandeusatorulul filtrului de
iutrore, poste provoca declsagsrea intreruptorului automat
dsc. nu se &sigur. o reducere & raportului §§ . fcest lucru
s8 reslizeazu pe de o parte couectind inductana filtru}&}
de iutrere, lusintes coundeusatorului si pe de alta psrtevin-
tarcelares unei rezistenye de preanclansare imediat dupa
utreruptor, rezisten,é care se scurtcircuiteaz. imedist dupé
loc .rcorea coadeusatorului. Rezistenya de preanclansare este
iuddcati stunci cind pentru limitarcs reportului meayionat

w51 sus er f1 uecesaru supradimensionsares induc tenyei fil-
T -Aldi .

| Intreruperse &l imentsrii variatorului fie cs urmare
d0-lsngarii futreruptorului sutomst fie dstorita unui contact

4scorespunzstor lntre ceptstor si linia de contact sau intre
:0u%8 $1 sina fle 1lg trecerile prin macaze perturba buna
fnac;:ouarc @ veéristorului. Egste stiut faptul c. stingerea
cir1?t0r4141 Principel @l veristorului se poate produce
dBal 4o

S uie cu ¢ swumit, polaritete. In ca8z contrar tiristorul
I-B..@ BDY

w Corf b2 : i
cudengas torul de stingere este incarcet 1las o ten~

a8 $i cureatul prin sarcin. ve creste similer unu{
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scurtcircuit. Deci pentru bunse fuuc,ionsre & varistosrelor
este necesar ca 1ls bornele lor su fie asigursti in permanen-
yd o tensiune minimu. Acest lucru se reslizesza priutr-un
dispozitiv de control al t@mnsiunii de elimentsre csare sa
blocheze impulsurile tiristorului principsl ls scaderes ten-
siunii sub limite edmisa.

Csép.4. Variatorul de tensiune continus in schemele

de pornire, modificeres turasyiei $i frinares_electric.

8 motosrelor de curent continuu cu excitevie serie
utilizate in traciiunes electric. urband.

4.1, Utilizarea vsristomlui pentru porairea
motopului de trac (june

Pornirea motorului serie de curent continuu folosind
vearistorul d8 tensiune continua poste fi realizats ca si
in schemede clasice tensiunea la bornele motorului fiind
modificate conform schemelor din fig. 22 si 23.

Fig.22 - Pornirss motorului de curent contimuu cu exci-
te yle serie prin coms.ds prin impulsuri s vs-
lorii rezisten gei.

Fig.23 =pornires motorului de curent continuu cu emcits-

vl 9 rin co i
"aiiggﬁ arepa a ozrng &i.prin impulsuri @ tensiunii de
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In schems din fig.22 modificarea valorii tensiunii

ls - ornele motorulul se real izeaza prin variayis continua .
\ tas el de pormire R inser jaté in circui tul motorului.
y

Verisyis tensiunii ls bornele motorului s§i & curen-
tulul prin motor intr—o perioezda de reglare in ipoteza T <«

este prezeutatin fig. 2&.

rezis

L

= ¢

Fig.24 - Veriseyis tensiunii la bornele motorului si a
curentului prin motor in perioads pornirii cu schema
din tig.22.

Intr-o perioada de rerlare tensiunes medie la bor-
nels motorului este data de relavyia

e L AL (21

Im £ilad valosrea medie & cumentului prin motor.

Verisyis curentului prin motor este dats de relavyii.

= Ppentru cezul cind variatorul conduce (o < ¢ s 7
Is{d
L 200
s (21')

pentru cazul cind veriatorul este blocat (7% € t<

,l": ?'ﬁ }(

am

( ~ ,C)(,’ f -
L'}\t# 74/3/‘\7(4;5/;’ /2//}

Mo relaiile
Crestere, respectiv de
teriocuvda de rexglare

217, (21") ge determina leges de
scadere a curentului de pornire intr
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unde :
U1 - tensiunea sursei de elimentsre
E - t.o.m. 8 motorului
r - rezistenye infasursrilor motorului
L - inductanis infasursrilor motorului
R - rezistenye de pornire
Z, - £
7T T
/
Z e —
T iR
Imax, Imin - limitele intre csre vaeriaza c urentul de
porunire.

Tinind seama de faptul ca la t = Ti :5ﬂT

= lo t= =
i= Iiax igr 6 t=T7, 1 =1 se pot determina valorlle

min’?
I o
Iﬁnin’ max i o
. Z
U, - £ z, ; /
[’hd( = ——l_;— ( /" € / 4 ‘/h “ < 2(’ /
ro A
- == =
- £ - ra 7 ~ 7,
“min T SRR /~ € ‘ / €
) r< 2 - j + X (2 5 7
care conduc 1ls o o
e g L Sz
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Din sceste relsyii se pot determins, pentru circu-

itul det, verisyis repartului ciclic J' in funcyie de t.e.n
sasvec-.iv, de turs,ie motorului. stiind ceg In perioede
roruirii, motorul funcyioneeza pe poryviunee se tursti @

cerecteristicii de msgnetizare se poete consi%a £=an s/
- : -az - £9
AL = U - LA _ z z
(.;_-r.‘._ e ) LT Fy-e ¢
~e, T -_— _ {_"_C’r _i‘_f_‘ (28/
4 € [} Z,
<
‘- A s
2} ¢ - 4 i ZZ7~ U-kn , ‘KE;T
n v < * ~an (1€
_ o’ (29/
4‘ t) ¢ (‘ zl

L.-'. Af
. . j L A <, ~$
. . [~ ) - I e
8 ¢ ) ,e i kel ms OC*?( 4
i RS
S £ £
h V____LA- -—fl‘ ! ) o~ 2t a? aL y
i y vz < ,) + Lmev e dfj) (30 )/
cere conduce ls expresis
! & ‘9&: /_Vh
. R R e I 2 U - 4 )
- (1€ ) Y g
, o 2 [( =&y (1~ € )j
' 7 o0
U S . 7 S i
AL AN / - Zz —[m«:y(‘/~é ZZ/} 3

Dec . considerum ca fan timpul pornirii I_ ramine
C 4 4
CLETeLY, 86 poste scrie rels vié pentru ceracteristica
BOC elicu @ motorylui. In éceste condiyii

Y A A
‘ nlr - 2] (32)

Div 3, rezult. §
'..'4 - /’u [V)—-/ (/—-O"//Zj

’7_ = ——a cay

Le st e L (537
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Is Inceputul periocsdei de pornire, pentru @ assigu-
ra in circuit o rezistente cere sa limiteze curentul la ve-
loarea prescrisa, veriestorul. . lucreez. cu durste relstiv.
de conducyie sc.zuta.

Pe masurs ce motorul se @cceleresz. durste rela-
tiva de condusgie creste estfel ca 1la 9 = 1 motorul funcyi-
oneez. pe caracteristics mecenica nzturale.

Csrecteristicile mecenice srtificisle ce se obiin
sint esemanatosre cu cele de la metods clesice de pornire cu
reostat cu deosebireacs durasta reletiva de conducyie poete
fi modificata continuu de leé zero ls unu sstfel ca aceste
ceracteristici cuprind Intregul domeniu dintre ceracter is-
tice artifici la corespunzstoere la J = O si caracteristi-
cs mecanice natursla (£ig.25).

e

e
»

=l ()
Fig.25 - Versecteristicile mecenice &le motorului in

cézul schemei din fig. 22 determinate prin
calcul pe baza relayiei (33)

In felul &cests, forye de trscyiune nu mei veriszs
in selturi ce& sa @psra smucituri cu repercursiuni negs tive

etit privind utilizeree ederenyei cit $i privind confortul.
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Schems din fig.23 reslizesza pornires motorului de
trec  iune modificind cortinuu tensiunes 1ls bornele metorului
arin inser ierce veristorului In circuitul de &limentere fl
scestui@. Ass cum se observe diu figuri, scheme conyine in
clus 4 ods Lo csere ssigure continuitetea trecerii curentului
pric motor 1in periosdes cind veristorul este blocst.

S4 de scessta dete, pornind de ls relsgiile de echili
brua &1 t-nsiunilor se obyin ecusyiile care exprima legile de
verisyie 8 curentului prin motor in cele daua perioade de
lucru sle verictorului.

N A \;_(‘1 o < ? s 7 / ( ‘39/
¢ AL
e ’ )
o2 i re o L= 1 7 < ¢ s 7 S
- s o L (35

In candijiile motorlui seturst rezulte:"
?‘

- = _t
e Z
. “an - ) , /
B I YA
- { AN -[Ml—( € (3¢
£ £
/o . - 2 -~ SJ_/
- a1 ’ /
B b ; { - € ’ d -.rr-\cx e Z/ (

. n
Stidnd c.le t = ¢ T, i = Imex far ls t = (1— st

86 g-sesc expresiile pentru limitele de verisyie @& curentului
de pornire. <7
z

oty ’*_!3 l’/ "‘*/:“('_"ﬁ — kR 3 /
P , ,~~%~, : ( <g/
e
f_;.qﬂ-r 7/—~
/. P c'/v’/”‘ C‘ ) /
e k@] 39/ .
/,-\ 6 z/
Vslosres
reé medie & cureut.lui Prin mtor ve fi deta de re-
l&;ii .
N ¢ t
! iAo, ~ = - =
e e ST e
- )
z

- £
ro I f;uqx, e Z’]o((f (4o /

BUPT



- 55 -

cere cmduce l&

/- ! f_ U,- ke =
) T e

-z ~—="-
+ 23 4;:r /} - € / + Z jFJﬂ /'/A < [ )

In sceste condiyii poste fi scrisa relayis

C’U,_;{‘#YI,‘_\ {41}

din cere rezult- .

N

g U L r
ke Ke b

Corecteristicile mecsnice pen:iru diferite valori ale
duretei relsvive de conduc yie ' sint prezentete 1in fig. 26

(437

n =

{
nip! s
‘ ~
LI I \ \\“
* )
X,
R
Goo * 0
4
"
\\«J\ni
7 1
T P M s
) “ -liA)

Fig.26 - Caractericticile mecemice ele motorului

in cezul schemei din fif. 2;). determinsta pria
calcul pe basa relayiei (&4

Si in sces: csz sint eliminste socurile foryei de
trecyiune.
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kete evideut ca aceesta dchema prezinte svantajul

c. rornires se reslizesz. for. plerderi de energie, lipsind
rezisten,s de p-raoire.

In scheme 3@ pornire cu rezistenye pierderile de
eueryie iu rezistenye {n interve lul de timp dt vor fi dste

-~e rele yis

2

\\ Il = - C"\ ) \ IH- df ( 44/

Pe tosta dure's procesului de pornire energis
Aisipste 1u rezistenys de pornire ve fi

-

\ P 2 72 éf’

oo o Y21, = LT, {‘F—RI 50(670(;(- (4f/

Se observa ce pentru acebssi coudiyil de pornire

rierderile de energie in rezistenye de pornire in cazul fole-
sirii verietorului sint mei reduse decit in cezul pornirii cer

forx metodel clesice cu reostet de pornirse.

Comperrud sciemele de pornire din fig.22, 23 rezult.
c. re liug. dezeventsjele introducerii unor pierderi supli-
meutere $1 & Ingustarii domeuiului de comende , prims schema
prezinte $i1 dma sventeje importente si anume : induc tente
conductarilor de legeturs, cere poste @tinge velori mari 1in
ctzul tremveiului, nu perturb. in nici un fel funcyionares
verietorulul ; teusiunee pe intreruptorul electronic nu poste
depagi produsul dintre curentul de ssrcina in momentul intre-
riper i (I“x) 51 rezistenye in pseslel.

4.2. Vericttorul de tensiune continus in schemele de

mogificere 8 tursyieli motorului de trscyiune

Modificeres tursyiei motorului de trec vune folosind
8- hevea cu veriestor

le boruele zotorului si prin slabires fluxului.

Modificeres tu.sviei prin varieyia tens.unii la bor-
o Lor
“le notorulul se reslizedz. cu schexne asemanatosre cu cele

,,..w..e
ﬂ tiete in fig, 22y 23+ Din consigeremkte ecamomice se re-
Outnde schens f_p. plierderi.

poste fi reslizate prin ve:iayie tensiunii
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Din relsyie ( 43) se observ. ce funciioneres motorului
ls tursvyie constente $i 1in condi iile unei sercini coastsn-
te presupune menyineres coustenta & reportului ciclic. Verieyis
sercinii etrege dupa sine modificsrea lui J respectiv mtsres
punc tului de fui:cyione: : @ motorului pe eit. casracteristica

mecen ic 8.

Tinind sesme de feptul cu in funcyionaree normsla

) . . gcdt .
gradul ce sstursyie @8l motorului este mai redus 8 pornire,
este necesar. liniarizerea ceracteristicii de megnetizsre

(fig. 32 ) e In aceste condiyii expresis t.e.m. devine

I, £iind veloereca medie & cumentului de sarcina.

Vediayia curaatului prin motor in cele doua periocsade
de ucru ale variectorului in bsza relsgiilor  34) /55

fi

c':ﬂf;ﬁi//_e‘%/ . a—é—
Fi b ! It Lnis € (4 >/
pen tru ps £t 7
(=-_-49n . -3 - -%
r+bn (/-< L Lmax € (48 /
p=ntru It <7

Veloeree twedie & curentului de sarcin. va fi decte

de rela.is

7 / U, ? r -4
dm 2 — — — an 7 . e
7 r4éw1/ - (< ,%'TfémZO“O/LWZU—( z )]‘
5
z ! e ~
heitre € B e - R (49

Y‘Jé)»k

Se observa c. gredul de sstursyie influenyeez. rapi-
ditetes desfusurerii proceselor de verisyie & cureunyilor in

circuit.
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foutru modificsree turayiei prin slabires cimpului
ge ;ot ro_.osi mel multe ver iante de scheme.

Sch-me prezevtete 1in fig. 27 se caracter ze&zu prin
fop wul ca verietorul este camect@t in parelel cu Iinfasurarea
de exciteyie & curei inductenya poste f£i verieta in mod con-

tinuu conform releglei
ST e (So/

Il

- <

Le} '““(4"({‘) LQ« |

Pig .27 - Slabires cimpului motorului prin conectares
viristorului in psrelel cu infusursrea de excitayi

Lc folosirws scestei scheme trebue sa se &ibu in ve-
ders ceuyiunile f.cute i1n 3.3.3. privind efectul inductanye
Lec . se notesza cu 's, La rezistenya, respectiv induc
ten 6 infa.ureril rotorice si cu Ve, L, rezistenya, respect
lnductenye infagurerid de exciteyle, atunci echilibru tens iunm

1t clrcuit este caracterizet prin relayiile
LU i/

g ~ 4 £ / /
Y (=< ¢= 7, (57 /
“; - | I G ! "l'i Py r ;*47‘ < ( < 7 S
vy £ { = = / (DZ/
.
e
rooo oy
had N
~ g

>~

ol
WZuit. wmstosrele rels i de vasrie vie a curentului

. - -t
S5 ’ - Z, ) . *,“\’u. € z,
" " (et sd7) (53
_t
I . 27 7 -2

— - L€

: R S (of‘rfr‘S?) (s9)
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Curentul mediu prin motor este dst de relsa.is
o =&

Iro :.Lf U- € [ - = _E ~ =T
ol n el S e, (e 4
RS o
e By
uude
Z, = La
V.
T, - L

Fluxul motorului ve fi dat de relayis

¢: ///— G\ , Z(: ]-(

Dpcerece < %i cureqful deminfasurare de excitayie nu se
snulesza decit la o % 1§ dceastu situsyie trebuie eviteta
fie prin scheme de comends care mu permite cresteres velo-
rii lui & peste o snumite vslosre (acesste poste fi stebili-
ta In funcyie de cuplul de sarcini) fie prin slegeres unei
Bschene sdecvs te de conectere & verietorului iIm circuitul

de su_uatare.

’

In 118] este snalizete o schemu asemanatoere schemei
clesice de slabire & cimpului veristorul. . fiind canetet 1ls
bornele rezistenyei de suntere (fig. 28)

LS
La

1t —)

o)
@
<
T
do

Fig.28 - Slabiree cimpului prin comends priu impulsuri
@ velorii rezisteuyel de suntere.
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Rezistenys de suntere R8 se alege in funcyle de va-
losree ini,lela eduisibila & coeficisntulul de subexcitsre
§1 ce teusiune @EX ida sdoisibila pe tiristorul principsal cere
corespuude ve lorii mexime & curentului rotoric i velorit
minime & coeficlentulul de subexcitsere L nin®

Velosrce medie 8 tensiunii la bornele infigurarii
de excite ,ie este data de rela.ia

A

. MY 1/52 )
dar
v = X -ref (58)
deci
=N ‘Ir"of"~ r(‘ (/59 }
o8 stie 1lasa cu
1 = ._[).E__ /CO ’

Yo s R,
Insa rezistenys echivelenta de suntaze este data
de relayias

N 1
<<‘ = ‘/r,* c ! "25‘ (6/ )

csre coanduce 1le relatis

7fy\‘€5 (62
Pla 60’ i 62 ' rezulta

B _ ’ ’:‘ , ,
le _;_ Ks N )/ -~ ) (G )
. 3
cere introdusa in 59! conduce la
Craf. ,A?s. ‘,',/_4(/(’./*(7’\] /64/

Din  64' se poste stabili legea de veriayie a

duretei relstive ge conducyie ¢ in func vie de coeficientul
de subexcitere «

X Ve
R¢ (1-=)

In rezigtenye de suntare g
$ Caror vuslosre intp-
Y

C," - f —

(65 )

W loc pierderi de energie
© periosda de reglare este data de rela-
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Y = 72

% ofﬂf Gt (¢

Dar
/”ft et (1) @ 2)

si

o - X’Te.

(=) (1-F) (eg /

Introducind 67/ (68/ in (66 ) rezultu

/ "“/“"/ o ot (9 )

In relagiile de mai sus « reprezintg uun perame tru
care variaza in timp, marimes luil fiind determinsta de ma-
rimeca vitezei in fiecare momeat csre se comande prin ra-
portul ciclic I

Valoarea medie @ curentului prin rotor este date de
relala

[m{;”’*::r"{—g%;—ld\ﬂ Crlt-e /}] w+e<"'ei’ f}’“zt(f- 3

e

) k7 T (1= € Z”} (7o)

"
Z;

unde

wd Ejijilié J (J//
Z_':—

Yoo+ a Ve

Bgte cunoscut faptul ca slabires cimpului le motos-
rele de curent continuu cu excitayie serie nu poate fi fa-
cuta pilna la valori mei mici de 20-25 % [18] « In sceste
condi (il durdta relstiva de canducyie nu poate depasi va-
losrea o, Tealizat o schem. de acylonare lea care sl.-
birea de cimp se realizeaz. elegent cu ajutorul unui mantaj
s implu | 36)] Schema este prezeutete in fig. 29.
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e W

g_.___J...., ——t

de SoNoCoFo

In funcyionsre normslu tiristoarele Tp, TS sint blo-

cete, motorul funcy,ionesza 1la cimp plia.

Cind se comende s ntarea exciteyiei tiristorul prin-

cipsl este In conducylie. Se excita tiristorul TR Si se re-

rleaz_. cimpul cu &jutorul tiristorului Ts- Schema func ypio-
nesz. estfel :

-Tiristoml principsl sprins, T, stiuns. Curentul din
indus c¥la prin Infasursres de excita,ie si prin rezisten
Rsp.

-Tiristoral p:incipsl aprins Is aprins. Curentul cir-
cul. prin Rg » TR si 1‘a » oxcita  ia este guntata pria re-

zistenyele RSB si RS'

- Tiristorul principsl stins. Curentul indusului se
iunchide prin Dy, D, permiyind blocares 1lui Ts.

Se poete folosi $i suntajul independent cind variatorn
®8te legst In parelel cu infusurares de excita,is si-cu

recistenia de suntsj permsnent. Se asigurs un reglsj contimu
1 suplu.
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In [ 3] este treteta pe larg problems utilizarii
varistorulul de tcnsiune continua le mocdificeree vitezei

motorului de trsctiuce de pe locomotive Diesel=-electrice.

Anglizind sub toate sspec tele aceasta problema in
cazul tremveiul.i sm &.'uns le urmstosrele concluzii

l. Slabires cimpulul in cszul motoarelor de trac ,i-
une nu poste sa depuscesca 20-25 % din cousidereunte tehnice.
In acest condiyii varietorul utilizet pentru slabires de
cimp trebuie sa &8iba o coustrucyie specicla cu o gama msi
restrinsa de reglere cere s« nu permita funcyionzrea cu
durate relstive de conducyie mei meri de 0,75 -0,8. Rezulta
ca 0 schema de ac yionsre cu veristor trebue sa conEind.
unul seu m&i multe veristo:re pentru modifi-sree tensiunii
ls bornele motosrelor de trscyiune Pi cite un veristor pentru
slabiree cimpului le fiecere motor. Asemenes scheme s-au
utilizet de cutre - societuyile de trensporturi din Chicsego
51 Sen Frencisco [95]

2. Utilizsres unui vsristor de tensiune continua pentru
slabires cimpului in cezul tremveiului le noi In &ra nu
gse justifica din punct de vedere economic avin~ in vedere
Ca un &semenes echipament este destul de costisitar iar
func yionsres motorului in regim de cimp sl.bit este sporedicaq
Condensa toarele de stiugere din schemele &cestor verie toere
fiind elinentete ls tensiuni mici (corespunzs toesre caderilor
de tensiune de pe infasurerile de excitetie &le motosrelor)
trebuie sa @iba cepacitagi ridiceate.

3, Marees mgjoritete s schemelor cu verictor real izes-
te pentru sc (donares electricu & tremvaiului ssu & trenurilor
suburbeue folosesc sisteml clssic de slabire a cimpului
in trepte cu contectoere numarul treptelor veriind de 1la
un constructor 1ls sltul. Astfel firmele @GCHC,Siemeus si
Skods folosesc o0 singura trespt., firme Westinghouse nu
folosegte de loc slubiree de timp in cezul trenului cu ve-
ristor [93] isr le& tremveiul limis 1 comendst prin veristor
slabirece de cimp se reelizeez. In d-ud trepte cu contactocre.
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a. In etsps ectusela intreprinderile de trsnsport
fn comun urben din iers noestra ou menifesta interes peutm
ocreme cu veristor in circuitul de slabire & cimpuluil
optiud pentru soluyle clesica de slabire & cimpulul cu
contectosre.
4.3. Utilizeres veristorului in schemele de frinare
electrica.

4,%.1. Frineres reostetica

Bste cun.scut feptul ca in schemele classice frinsres
recgtetic. se resvlizesza de regula in regim de generstor sute
exéitat care debiteaz. pe o rezistenjya e carei veloasre ‘
#® micsare eza treptet pe masura scaderii tursegiei.

In schemele cu veristor frinsres reosta tica poste fi?

reslizetu in sceles mod ca cel descris meai sus ca daosebireﬁ

ca rezisten,s de frinsre este verista continuu cu gjutorul
veristorulul de ls veloeres maxim. pin. la valoarea zero.

{
{
{
i

Bcheme de frinare reostetic. cu vsristor este prezen-
tete in tis 0300

. ( .
. T . .:‘_! L
e oy )
y
. 1

3}
r’_\\

%

|
|
; L, "1
.o; :rli L li ‘ . l I“"\-”o‘.

Fig.30 - Bcrems de principiu e frinirii reostetice.

Pent.u stuciul pro-esului de frinare schemas poate f£i

ssinileta cu doi dipli evind bornele comune 1 2 ¢ Dipelul

sctiv counstityit din motorul de trsc

regim giune funcyionind in

de generstor gi dipolul pssiv constituit din rezisten-
vele ce se g.seged in circuis,
Scriing rels  dile

tensiunil .
dipol in decursy) uned or le bornele fiecarui

Periosde de reglsre se obyine.
- Feutru dipolul sctiv ,
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U:"Z’: "(€¢VL—L id_i‘}_
oy (327

= Pentru dipolul psasiv :
Ugir(4(zy«40_y)2] (73

Condiyie de funcyionsre stebila este data de egelits tes

) 2/ -
,.2 = Ulz oo//'ca

, =7 :
«e¢n-L;éw:%[Sf“*("J7QJ (3u)

Say

o -
Lj:t{ecbn—({_ [zr+ (- )R] (¢ |

Reprezentind grefic in plesoul U, If termenii din
pertea drespta & relayiei (75} se obyin curbele din fig.
31 [18]

Ir

Fige31l - Influents reportului ciclic esuprs incli-
n.ril dreptei de s&rcin:.
ve observa influente repartului ciclic ¢ ssuprs
Iuclinerii dreptei de sercin..
Din figure rezulta
8) Pentru o snumit. velosre & repartului ciclic cu-
rentul de frinsre este cu stit méi mare cu cit turayia moto-

muluieste msi msre.

b) Turayie minima pin. ls cere motorul poste fi
frinet corespunds valorii ¢ = O.

oo//oo
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c) fursyis motorului poste fi verieta continuu dels
velocres mexima, lé& veloareé miuima impusa de aderents le o
velosre coustsnte & cureutului de frinare vaeriind valoares

roportului ciclec.
d) Frinsree motorului in domeniul turetiilor scuzu te

gse real ize6za le velor.mici ale lui & .
e) Cuplul de frinare poete fi verist continuu ( gi

Lu  in sslturi ce in ceazul schemel clssice) modificind rspors

tul ciclic.
Stsbilitates funcyiousrii este esigurata dscu

A . d

I fe T ) < © Sau

C! .‘ u"‘-(‘

__.L/{ -~ v Bl

oy ST (7€)

Rezult. necesitetes precizarii vslorii féf;

core se poste fece numsi linisrizind cerscteristics E=f(1f)
(fig.32).

___________

b=teng p

|

@=o4+bIm

Im

Fig.22 - linierizsres ceracteristicii de magnetizare.

-

cant bny
4 £ (772)
T yin ut seams ds fsptul ca pentru regiml stabil

:e‘!func;ionare, curentul de frinsre corespunde unei valori
A ’ f
1 € '/ / '
e d
/5{ c/(‘ (Cn+ n(})
e
A E
L kn
~
[ilacuiug 978 In {76 rezulta o
™mocEra-d) e (%9
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Interesesza cazul cin_d4d termemul din drepte din
relayis (79) sre vsloazre maximi ( d' = O_
Rezultae :

R>bn-<svr (8:2)

Din (80) rezulta cu rezistenye de frinsre trebue sstfel
@leesa incit chisr pentru tursvie maxima curentul de fri-
nsre sa nu depasesscs va loares &dmisibila.
In general 1in timpul procesului de frinsre este ne-
cesers reglsrea cureuntului debitst de generstor intre o ve-
1

loeres mexima Imax si o0 valoare minima Imin = —?;~ Imax

1 <Bs<S C18].

Valoares rezistenyei de frinsre se detvermin. astfel
incit 1ls tureyie maxima sa ssigure curentul minim, adica

R = Dy 4 b e I -
T (8/) (35)

regpectiv

R-p Ilmee , Ln, | (82 )
/

may

lgnsjunes maxima la bornele rezistentei de frinsre,
deci la bornele chopperului ve fi 3

(U, VIR ISy PPy AN (53 )

Tinind seesme de feptul cu teusiunes meximua la boruele

geners torului este

(Uc/max = a/?n.c( * én""" '[”'o\‘
rezult.

:,%/m‘(~/Uc )m-rx > an,.., //67- // (54 )

Se observe cs veristorul este solicitet le o tensiune

msi mere decit tensiunes generstcrului, tensiune care este

cuetlit msi mere cu cit mesins este msi ssturc s.
s . T U

In cezul unei mesini ssturcte U, /;/ G/Mon

Yentru & educe soliciter:le de teusiune si ¢ evits

suprodime.s ionerev tiristosrelor veristorulul se pos-e face
epel ls re :uceree exciteyiei mesinii le viteze meri ssau la

divizieres rezisteuyei de frinsere.
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e stie imsa Ca reduceree curcutului de excite e
dure le diminusres cuplului e frinere, fenomen nedorit.Din

gcecsls ceuzs s-8 impus metoca divizsrii rezistengei de frlq

uere (fifFe33) | 18 _ |

NL \ K %h

xyes

—
L4

~
i
Jf
e
al
~N

—e

rig.3%% - [ivizsres rezistenyei de frinare

Rezisten s de frinsre s-a divizat 1In doua paryi egal

verietorul comectindu-se le bornele uneiea dintre ele. Ceslsl
Jjum.te te poste fi1 couwectet. cu ajutorul unui intreruptor.
In scerstes situejie tensiunea 1la bornele veristorului este
uzateve diu tesuiunes ce spere le boruele rezistenyel de
fr rere.

Din studiul fr Inarii reostatice 1in -ondiyiile sche-
@1 cu Chopper em ajuus la concluzieg ca o deosebitu importam
ta 0 @u fenorenele electromsgnetice ce se desfasosra in cir-
vult detorite fuucyionsrii ver ietorului. Nu trebuie trecut
cu vederee feptul c. procesele mecenice nu sint influen .-
Vete de verie‘tor dasta fiind frecvente ridicate de lucru s
scestule 51 inereuys merv & sistemului.

teutru inielegreres desfasurerii procesélor electro-
acplietlce $1 euergetice am pornit dels releyiile cere descrll
verivile wn tiap & curentului de frinare in cele doua etepe
rrincipele sle periocsdei de reglare svind la bazs fig.30.

Cind verietorul conduce ( O <% S“jh) curentul
Cre; @ conform relsgiei

(5)

Cind veriestorul este blacst (CfT t < T) curentul
=¢ude couform rela isd

Chin -

€
4 JL
') + Iwuq‘Q ¢

{
PR oY I 1~ e

(S

. -

R vn / T
T T i)~ -
R ."'~.*l)’z ! € ’ £ Ih«are Zl

(8¢ )
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Relstiile (85) (86) au fost determinate in ipoteza
liniserizerii relsyiei BE = £ (@) conferx celer men tionate
en terior ¢

L
Trebn
A
T pesr-bn
In prima periosds curentul creste pina 1la valoeares

mexima I . corespunzatoare la t = ' T jgr in urmtoerea
periosds scade la valoceres minimu II:I.n corespunzatoesre la
t=" il 7

—_—
-

- a,? _ - a/ 'Z/
hec = (me T e L e (o)

Z, =

!

i, = —— (1-¢ ) 4 Lo, e (98

Din sisteml de ecueyil (87) (88) se pot detemins

valor le Inax Imin obpin%rzdzfz-se 7 _;
r1-e an ~% 7e ©
f,,‘or:,ZCL_ - * e —7 (89)
Sr-bn _7/ "2, R+ rr-bn /- e Z/Q T2
/- € €
e
s_e £ \aé’[
- o (- €
Inia. = T ——Z _z° ——e ™ 7z =z (7
R Ir-bn T, e~ 2. Tr-bn 1oe & e G2

Curentul prin moter vsrisza intre cele daua valori date de
reletiile (89) (90), dupa legea descrisa de relatiile (85)
(86) asse cum se sreta in fig.3.

1 K"\"‘Imﬂ‘.

Pig.34 - Curbele, carespunzateare relatiiler (85) (86)
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Veloeres medie a curentulul de frinare care deter-

ain. cuplul de fripare gi sta lo beza calculului pierderi-

lor in circuit este deate de rela vie
- o ; ¢ O('{‘ (91}

1
c

care AQupas efectusrea calculelor comduce la expresis

Cy /_0/\
[ féﬁzw%<§aﬂ [(-) 7 &1« w07,
T Tesr ot Q*Z?-bﬂ 2]
N /-O r FQC/:
e - F-}? / < 20 Lo (1. ¢ z//j (92)

Bcustis (22) descrie in tosta complex_-itstea sa pro-
cesul de frinare reostetica in schemele cu varietor ste-
bilicd legeturse de interdependente intre marimile fizice,
mecenice s5i slectrice sle acylonarii. Dgca chopper-ul lu-
creseza ls frecvents constsnta (cszul cel mal des intilnit)
se poste determina reportul ciclic 06 ¢cd < 1 sstfel ca
frinerea ls wursyis dstu,m, si fie reslizate ls curentul
de fringre inmpus,

Veriatis curentului & frinere provoaca un tresnsfer
periodic de esuergie intre elementeles circuitului.
Bousyiile de echilibru al temsiunilor din circuite

in cele douu periosde de lucru gle variatorului vor f£i cind
variatorul cenduce
a:

S S fE
ot # (93)

Cind verigtorul este blacgt ’
r/
fo T e (TR (%)

(f/

Dec. emplificum relayiile (93) (34) cu 1,4% se obyis
£ Q' oadF = éﬂ? d&' ~ ?zz-r Lia
aau

e 44 2 .2 .

fegpecHd ¥
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Bigdt s L L= [sro-d )R] 4" ot (o6 )

Ter zenul E i, dt reprezints euergis electrica furnmi-
z8ta de generstorul in iutervealul de tim; 4t detorita ro-
te yiei rotorulul pe seeme energiei cinetice iInmsgazinaete 1in
vehicul. Conform celor mengionate anterior E = ( &+ bi)n.

’l‘ermeaul—%[a’;}z reprezints euergia maegnetice Inma-
gazinata In inductenye circulitului.

Termeaii g%vowj [zr+(~S/R], % reprezinte euergis disi-
pata sub forma de caldura in rezi stengele circaitului.

Din relagiile /35) (96 rezult. urmatosrele

8- In periosds cind vseristorul caduce, iIntresgs
energsie eleciriva prodisa de masina in regim de geners tor
serie sutoexcitet, se inmegszinesza 1n inductauya circuitu-
lui sub forma & energie msgne-ice (se neglijeeza pierderile
in rezistenyele circuitului).

b- In periosds cind variatorul este blocat, energise
electricu produs. de measin. 1Insumata cu energia elesctricuce
ia nsstere pe,seama energiei megnetice inmsgazinate 1in in-
duc ténya In prima perioadu,se trsnforma in c.ldura in rezis-
teuiyele circuiltului.

c- Chier 1la tursyii mici (prectic zero) in circuit

vé circuls un curent de fr inare pe seama euergiei lnmagazinste

in inductenye circuitului. Acest lucru nu poste fi reslizst
in schemele clasice.

kste cunoscut faptul cu funcyionarea ma; inii in reginx
de generator serie autoexcitst necesita o preexcitsre s aces-
tuiz dele o0 sursa de tensiune continus. fe de alt. psrte,asa
cums 8- &8 eratet mei sus couectaresa veristorului 1iIn pasrslel
cu rezistenya de frinere fsce cas acesta sa fie solicitat la
tens iunl sprecisbile. Fentru eliminsres scestor anesjunsuri
se recononda folosires unei schewme Je frinare reoststicu cs
ces din fig. 35.
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Fig. 35 - Frineres reostatica cu excitayie geparata
prin comsuds prin impulsuri e curentului de
axcits yle.

Iu snslizs acestei sche @ sm porait de la schema
clc sic. de frinsre r ;0s8tatica ,motarul funcyionind in re-
»#1: de reuerstor cu excitayle separats.

-8 §tie cu Lu scest csez un punct de funcyionare se
Zaseyte lo intersec yiea curbelor

s L et (937
S '5"i’,; (98/
Rezulta
vy R 2
VoL ke g L Am K B
‘ -l T &R &y

e # R#

Daci cuplul de frinsre poate fi modificat acyionind

fle osupre rezistenysi de frinare, fie ssupra curentului de
excits,ie, tie svupre smbelor elemeate.

o6 prezeutsta in fig. 35 foloseste veriatorul

mod.ficersa cureatulul de extivayie rezistenya de
friukre r.minind cous tauth,

peutr

V s8tfel de schem. s~3 utilizat la troleibuzul TV 20
bBUPTré Carvls &m efectust exparimeutari.

Feutr® circuitul de excita yie, in cele doua situayli

&le vi:ietorului rezulta relayiile ‘
_ e / '
‘ C i TR (101)
poutra U ow ¢ o

(veristorul conduce)
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Zef%}# fe le = © (702,

pebtru ¢ T € t < T (veriatorul blocat)

care conduc 1ls relagiile

(€'= “ /—€§%’74[ -€>§/
&t 7e b (/23 /
penra o < T = ke
_ X
(6’ - [m“{ e %2

(o4 )

Velorile Intre cere vsrisza curentul de excita tie
vor fi dste de relaplllelr

/;Vlax = U/ /§ ? Z/
S )
borte 4 0 = ;zi /705 )
;£
- T2, !
L = Y, ¢ /- e
Ros ) 7es )
¢ € /- e ’ e E

Relayiile 105 (196/au fost deduse din (1lo3) (lo4)inlo-
cuind t = ¢ T respectiv t =T

Din(lo}/ (lo4) rezult.
Ir
z

_ar i
<2 YU St E )] T e (e -
Rer Te '

/ 2
FC, [n«a‘_//* € )} o3/
/

In relayiile de meli sus

é Zc
/Z({ f(

<, < Le
Fe
Veglosr=e8 minima & curentului de excite  ie es e de-
termineta de tensiunes minim. ce se obyine ls iesimee din
veristor. In cszul snslizet tensiunes minima s-s masurst 4o \

rezultind uu curent minim
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~ a1 Y-V,

e 4, T ,_____—/—-:604-

PS
“ 4 f(

(Le motarul de 74 kW cere 8 fost supus incercéarilor
r =o0,15.: 3i s-8 inserist rezisteusp de lhmitare R,=9, 3 )
Q -

ivind in vedere ca cureatul msxim de excits le
es® col sdzis de mesina rezul ta tensiunes mexima ce trebue
sa fie realizets la lesires dinvsriator.

Vool i, ] /1297
Penctru cezul cons:iderst i = 220 A rezultind
Uy =110V n8x

Bgx .
Velosree rezisten,ei de frinare rezults din candiyia

+ Moy vt (#t0 7

ob,inindu-se

: - ‘e 7

g, fi4ud £ ixal carespuuzs tor cureatului d excitayie nomina:
Cs urmere 8 exparimeatsrilor efectuste am ajuns 1la
dra.t orele concluzii ;
1, “=*{a ge frinare ramine constsnts doar pentru
2 gsda restrins. 8 veriasvgiel vitezei vehiculului.

¢+ Frineree electric_ reslizsts cu aceasts schems est
281 eficsce decit ces de 1ls schems de frinsre dinsmica in

KENERR cére zotéwul fuacyionesza cs generstor cu excitavie
serie.

3. Frineree se reslizeaza in bune condiyii peatru

vor iuyll ele tens unii de slimentare in limite lsrgi (intre
500 ¥V 51 900 V),

4, ;
o In rezisteuys de .imitare su loc pierderi importan
e- snergzie electric. . 4stfel la curentul de@ 220 A & re-
24lv&t o putere disipsts de 14,5 kwW-

g

"

. Frinsres electric. nu poate fi reslizsts cind ten-
8 uLea @ &lime..te:e scsde sub 500 V sau se intrerupe,bsce.s
. ::L:d ;’)‘r“‘ncipalul dezsvantaj sl schemei descrise
v %1 1o gxplostares tremveiului Timis 1 comandst

coustic
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prin veristor de teasiuue continud.

4.3.2. Frinarea_ electrica cu recuperare de energie

In cszul trecyiuaii electrice 1n curent cantinuu cu
motoare serie utilizind scheme clcsice friamare electric. cu
recuperare nu s-a extinsg datorita faptului c: fuucyionsrea
scestor motmre 1n regim de generstor este instsbila.Apar
In plus dificultati de reslizsre a frinarii care fac ca ea
S« DU 86 menyina decit la anumite viteze (cca. 1 /4 sau l,/2
dia viteza mexima [19] eceasta fiind tursyis sub care ten-
sunea electromotoare & generatorului devine mai mic. decit
tensiunes reyelei,excitayi&, generatorului fiji.d mexim..Deci
in cazul scie melor conveuyionale scest siste nu permite
oprirea vehiculului.

Folosirea scheme lor cu veriatar de tensiune continua
Inlature scest inconvenient fucind posibila fr ineres vehicu-
lului pina 1le oprire.

Br inc ipml procesului de recuperare este prezentst in
fig .36,

Fig.36 - Scheme de pr incipiu @ frinarii cu rec.persre
de energie.
Cind veristorul conduce ( o < % f‘fT) meSiua este
scurtcircuitate 1ar cureantul debitat creste conform relayiei

an é
= fiee L Lwne T

(= —

r- 6n ;2

Cind varis torul este blocat ( T < t < T) tensiunes
ls bornele sale este egela cu tensiunes sursel de slimnentsere
ier curentul debi-st scsde conform relstyiei.
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T
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LA ~ e §

pro-edind cs si in cezul relatiilor (81) (88)/9Y se

g¥438@3C expresiile pentru Imax‘f’ Imin’ I

< o1  ,med’
L an v ¢ ¢ /f*f €./
r.obon rbn ~%‘ _dr (114 )
/ - e ’ c Z)
A
ZI
an v /- €
. ‘—r“'w—x r- é4 ‘ZZ/ _Q_;Z (/’f/
{— Q e 7
‘s - &
“I(f

I nsiuues le bornele chopperului intr-o periocada
(-]
de reglers ves fi

;"/"; - r, N
RPN (137

tlete cs 51 cind curentul debitat de generatar se con
S . lntr-o rezistents de ve losre . (1~

Lo
Cursutul restituit sursei de alimentsre ve fi zero i
tigmul o =t < ¢ T (veristorul conduce) si I, in timpul
v % < T (veristorud blocst).

Deci vulosres medie a curentului restituit sursei de
&.lmentsre 1n timpul unei perimsde de reglere vs fi Im(l -7
Fyuomsnele electromsgnetice ce aa loc in circuit in
periosdels de funcyionare & varistomlui sint esemanatosre o
“9le dvscrise le frinares reaststic. ocu deosebirea c: energ

8.8Ctri%c uu se cousuma in rezisteuta ci se restitue sursei
98 & .iv-utare,
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Stebilitsetes funcyionsrii este ceracterizests de rels-

tiile
r< bn [ rezutta A« f(/c'gd /o, &, )
- 7
“n *é/l ]"",...ay < L/1 *+r -/mA,u’Y' (/f'ézb//c; ol o 7[7_?6‘/ ’ 8/
Yrimul membru sl uliimei inegalitsti repreziuta f.e.m.
S et . . 1,
a generatorului 1ls sfirsit.l interve lului =¢ 1. Es tre-

bue 8a fie mal mic. decit tensiunea relayiei de alimentare
adunste cu caderes de tens une ohmicse din motor. Cin< frins-
rea se fsce 1la turasyie mare este imposibil sa fie realizata
eceasta condigie fara a intioduce rezisteuye de limitare care
se scurtcircuiteaza cind vivezes vehiculului scade.

In sceasta situavie (fig.37) scriins realyis de egal i-
tete a tensiunilor la bornele comune ale celor doi dipoli 1s

sfirgitul perioadei de reglare se obyine

/. o
E-b ot lizraa-d ) LR Y [ 719
pentru fig. 37 a
{'-Lg{;‘: /}(Srffz/—# U (- ) (720 ,
Pé’”"v %"'c,' 37 6. e — -
", - Cs Zr
—mi<ﬂw—rffif—%—-r~74:fE£I$F——~ '7+€1—”? — *—‘“L
4 m r(‘ ~m .
doL 1L

S

() <

S R | | R

_ - .
Fig.37 - Ldmitsrea curautului de frinsre cu a jutarul
unei rezistenye suplimeatare

@) lntre veristor s§i sursa
b) intrs vaeriator si motor
Considerind regimul stebilizst i sdmi yind wesias sa-
tureta, pentru o sceeasi vitezu de deplsssre rezult. 3

A
TN
<
K o =
~
F—2r-:

i
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Din cele de mai sus rezulta urmetoserele 3

¢~ Dsca se menyin constente viteza $i curentul de
frinsre ve f1 .ecessre o crestere a duratei relative de
copnec ters . cind rezistenys este conectsta intre motor si |
veristor ( & s )

Ac-3t lucru ere drept consecinta diminuares corespunzaf
*oere & comel de regle .

b = Couectsrase reziste.yei Intre motor s$i veriastor
dotarminé un cur3ant de frinsre respectiv un cuplu de frinasre
a1 dec.

c- Fierdsrile in rezistenta suplimentsrs vor fi

ST Tk /24, pentru primul caz
. g 77767 pentru cel de al doilea csaz
= ‘ t n ~
‘n”-“'°1’—[fx—:_._.__-__"d - £ (12 !
t ‘42 /7 O(\e )2_ //, /(J‘/ L C] !
1T~/
Tre R
2
fTyTe < f
‘.91“ - < /Q . 0/1
< n <7 o< -y
Tr+ R / :
-

| Rezulta cu merimes rsportului G- «d')* trebub studista
in fuancyie de coeficientul K $icfe raportul , ciclic d

e
g.('o.'f = 1- J
A . 2 1
'{z{f“.:g'1,KJ)Z=L\‘O/\‘ZKJI44

on s Rlllprezautind grafic scesstu relsyie pentru diferite
v {0 !
clele lui A ( k - 0.,,1) ge obyin o serie de psarslele

6. curcr gi;
Yv;“::rc: 2loim se gaseste pe exs abscigelor (f£ig.38) avind
¢ puuct comugn punc tul de coordonste (Ool' )e
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3 27 63 <k S5 af e} ay 09 4
—_——

Fig, 38- Curbele corespunzatosre relatiei 126 ip func ie

de reportul ciclic pan tru diferite valeri ale
repartului Z—%Q

Delimitiad domeniul e < <J < 1 constetam Ca d&Ca
K<e5 ,(R == r)\tl(o(\/< tz(f/pentru togte valorile lui
¢~ Pentru X > 0,8 ! tl\J/> 12(3/ pentru e sd-s 0,83 (prac-
tic intregul demeniu de reglare). Pentru K = 0,6 £, d/< £,(J)

peatru 0,556 < <1 ter pentru K = 0,7, fl(c)‘{ < fz(J\/ pentru
o,80>d\$ 1 (un domeniu fosrte restf#ins de reglsrel, Tinind
seama de faptul Ca .:/L/"-P/:i:/./ se trag urmatoarele concluzii
privind pierderile éx(;orepzzistenya suplimentera 1

- conectares rezisten yei suplimentere fintre vsristor
$1 surse de alimentere conduce 1la pierderi de energie msi mici

indiferent de velosrea rsportului ciclic daca R = Z r,

Dgca schems de frinare necesita alegerea unar valeri
perl pentru rezistenys suflj.ment:aratZ—/i;2 ?QB,)yeste svante jossa
din punct de vedere al pierderilor ca rezistenyva sa fie conec-

teta intre moter gi varistor,
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(T e 96 gdortesrea soluyiel privinmd
vel suplizentere trebuie s=a se faci numsi

- pentru

couecteres rezistel
in *uncyie de durasts cit chopperul funcyionesza ca d 0,5,

Iz procesul frinaril cu recuperaere de energie falo-
sind scheme cu chopper este deosebit de importents explicares
fe .owenulul prin cere se reslizesaza conditigE > U chisr 1la
turayii mici stiut f£iind ca fluxul megne tic &l mesinii nu
roste creste peste o gnumita valoare 8tit dstorl ta saturs-
yiei cit 51 velorii curentului prin moter,

Dic fig. 36 rezulta ca recupreres energiei are loc
numei in inotervelul & = (1~ )T , In scest intervel trebuie
m fie fndeplinita condivle U, > W  de eceasta data U,y
fiind tensiunes ls bornele veristorului privit dinspre di-
polul sc.iv, Aceastu tensiune ia nastere ce suma intre ten-
siurneg olectromotosre indusa in mesina detorita rotaviei
rotorului sub influents e.ergiei cinetice a maselor in
mi.core $i tensiunce indusa in inductenyele circuitului
detaoritu verieyiei fluxulul megne tic cere in periosds men-
vionat., detorita scuderii fluxului, are scele§.sens cu
t.e.®2, & gemeretorului, Veloares scestei temsiuni depinde
de gredientul de flurx. Rezulte ca stunci cind frinarea are
loc la tureyii meri raportul ciclic trebuie sa siba velori
mici,

Pe masure ce tursyia scede, trebuie sa se mareasca ¢
¥l0a ce gjurge la ~ =1 cind are 1loc frinarea in scurtcir-
cuit,

Treceres pe ls valoarea J le valoarea J\ cj\ se
comsude pAM curertul de fringre care nu trebuie 8& scada
b veleeres If oix,

In £1ig.39 este pmzenteta o veriente de schema cu
verietar pentruy frinsres recstatica [35}.

Fig.39 ———
Bcrena ou verigtaor T

pt.frinare -
tien 8 reosts L
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L
Dgca Q; 22 Vg: circuitul de descarcsre al conden-

se torului este speriodic. ‘ensiunes la bornele condensatomlui

tinde speriodic catre valoares Uc = RfIf —

Deca Rf A»QLéé- tens iunea la bornele condenss torului
varisza dupu legi periodice emortizate.

In fig.40 este preze. teta scheme unui veristar peatru
frineres cu rec .perare de energie |35/ .

, e

o
SR |
e W E L A >,
3
. AE‘O
-
LA = C v
Q_F: ‘o
i i
o ‘ o

Fig.4o0. Sd@gema cu vepiator pentru frinarea cu recu-
perare de energie.

Bnergla cinetica @ motorului se transforma in energie
electrica s1 se trnasmite induc tanyelor I, si L, cere consti
tuie un rezervor de enercie de unde se recstiuie regvelei de ali-

wentare in cantitati cu atit mai merl cu cit durcta de coa’uc-
vie & 1lui T2 este mai lunga decit durets lui T,.

Aces-te 1Insees na c., presupunind c. sprincderese 1lui Tl
se ree lizeeza cu frecvenye constente, feze impulsurilor dJde emor-
sere & lui T2, de e@ceeesi frecvente, reelizezza ve losres medie
& curentului motorului si in consecinte, cuplul de frinere.

In fig. 41 este prezeutete schems cu verie'a pentru
frineres mixte [ 35‘] .
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Fig.4l - Schems cu veristor pentru frinsrea mixta.

Pe,a. de scheme precedente, &cesst. schemla conyine
un dipol suplimentsr (rezistenya de frimsre Ry in serie cu
tiris torul TB) in perslel cu tiristorul principsl.

Interesul principsl sl scestei scheme consta in fap-
tul c. permite frinsres mixte @ parte din energis fiind res-
tituits reyelei ler o perte se disipeaza in rezistenye de fri
RaTO .

Fentru reslizeres ecestul mod de frinere se @prinde %)
rietorul Ty cu un timp t, reglebil intre momentul de aprindd
& tiristorezelor Tl si T2. Iuainte de sprinderes luo T3 mo tod
fuu-,iouesz. in regim de frinsre prin recuperare. In momentd
t} se svprinde T5 §1 curentul motorului se iInchide prin regis
tenyé de friuwre R, si T3' Deca tensiunce R,I, este inferi-"
oéra tensiunii reyelei de s#limeuwt ere, curentul Io se enulesze
Cireutul pr in rezistenys de frinsre Re cotinue s« circule
pite 1le emerssres lui T;. In acest moment curentul de frinay
Qi?CUl‘ prio Tl‘ muergls disipsta in rezistenyga R, va £icu
L1 mel were cu cit emorssres lui T, ve £i mai lung. decit
é 1.1 Y5 + Cind reyectus nu admite frinarea prin recuperare
;:Z:::u:::11§:;elei eat? superiocars unei velori prestabilite
I, fucindue Za 9 fflnale pur reoststicu &prinderes lui

3 U=8@ cu o intirziere suficients fa i de & lui 2.
f::ifz:idiaz:iiiZi:isuﬁilor de eprindere a lui T3 pernite &
J Intre cele doua moduri de frinare.
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Cspe5. = Prezentares unor scheme cu varis tor de te.~

siune continu. utilize te in trecyiuves electrica

RN
e

ur béndu.

In fig.42 este prezentéta scheme de ac  ionare cu va-
ria tor de temsiune continua 8 tramveaiulul reelizste de firms

ACEC [35] .

Cele doua grupe de motoare sint perms.ent conecteste

in perelel.

In timpul conductiei tiristorului principel,

curentul

motoruluil trece prin filtrul de intrere, tiristorul princial,

inducstauye d& netez(re, diods de blocasre in frinsare Dq_, motoere,

contac tor de cmectere in trecyiune KT, I +timp ce tiristorul

pr incipel este blocer curentul motoerelor se inc'ide prin

diosa Do' .
/"//l
[
Q\I :
\ W,
L
b Il -\.“VL. .‘";
i - ]
3} -
T. Q‘ R‘v' Q( L
- _,{:__._._,i R -~ *___
T L - —
- P . K — Ao,
§ i : ~ ’\,-T\’Qq.lf; A :
2 l Car o - \,: |
bS bl —
3 2 S ~ ]
— AN A , "
T o T _L - j‘&-—.] ;]_'i .
T Ay, = A,
al e“ o =8 RN
. - L ) S R '
—C R
T HQ Q-} o L_._.‘ﬂ,_l B —)

Fig.42 - Scheme de principiu & tremveiului ACEC.
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vIinsres es-e mixta. Energls cinetica se trensforma

o euercie elsctric. cere se restitue reyele i.Dec. pe revea g
rogesc vehicule cere func,ionesz. in regim de tracyiuue si at
sort e ergis recuperets, tensiunee re velei r.mine aproape
constentuee Usc. insa energis recupersta prin frinare este
161 more dec it ces csre, se consum., tensiunes cregte. Cind
ecapgte teusiune depaseste o velosre prestebilite varistorul
furuizeez. reelel numse' euergie cere poste fi consumars, ia
ditereuye se in‘ecteszu 1n rezistenys de frinare. Aceasta sel
tere se fece sutomst ls fiecere per ioeds de reglsre si irfponq
~{ut_ cu o coustsite de timp fosrte mica, fara nici o inter-'
veL,ie exterioer.. In funcyionare In regim de frinsre, gener‘
t.erele sint cu sutoexciteyie cu o preexcitere de la beterie.
I. pr.oe fez., gomerstosrele debitesza in scurtcircuit, tiri
tor.d priucipsl fiind in couducyie. Curentul cipclula prin
diods ce blocsj im trecyiuue D)’ tiristorul principal, induc-
teLys de Lnetezire yi contaectul de frinsre KF.

C.renml creste repid in timp ce energie se iumcgezi-
tevz. in induc we.yele circuit.dui. In periz de de blocare @
"iricvworulul princirsl se consid:ra doua cazri :

l. !eyecue este cepsbila sa 8sbsocarbu energis ce i se
furidzesza. In scest cez curentul debitst de generetoare trecs
»riu diodes DB’ filtrul de intrsre, reyea si receptoare si

reviue ;rin linie, diode de reversdise D, inductanye/e L5,L6 ‘
$1 contsctoul K¥,

e Reyetus nu este In musur. sa preis energie ce 1
8¢ furnisez.. Curentul generstosrelor trece atunci prin diod:
) 1 3 t Ay <
L;, tristorul de frinsre TB’ rezistenye de frinsre Rf’ induc-
teuye LS g1 coutectoryl Kp.

11 fig. 43 este prezentets schems de principiu @ in-

8teisyiel electrice de ecyionsre & troleibuzulul Sko ds tip 9
ir-T 58 .

Puy P
Uutee redrescsre F ssigurs o poleritete fixa pentru i

cizc int: y
¢ fcaiml.fnmeruptomlui cu tiristosre V aup. schimbares
véleritu,ii liniei ge contect.

Yarie vor Q&
¢lorul rees lizesza bPornires, modificeree turs,iei

friZeres .
reosteé tic. prin rezistenye de frinare R,.

i
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Fig.43 - Scheme de pr incipiu & troleibuzului Skode

le funcyionsrea in trecyiune este canestat contac-
torul T iear iIn frinare contactorul F contsctocrele 81,82
folosesc pentru sunteres infasurerii de excita_iie.

La funcyionarea 1In treciiune, cind tiristorul princ i-
pel este sprins curentultrece prin contsctorul T, puntea re-

dresocare P ,incductenye de netezirelis’ infusursree de exci-
teyie Le, indusul ¥, diode D si varistorul V. €ind tiristo-

rul principel este stins, curentul motorului se inchide
prin diodsDo.

La frinaree reostetica, cind tiristorul principel
cmduce, genere torul debitesz. In scurtcircuit (contectorul
T este deschis isr contectorul F inchis).

Cind tiristorul este blocet, curentul debitet de gene-
retor se remifics in rezistenys de frinsre $i In 1iInfagursres
de excitesyie. iotorul funcyione&sza c& generstor cu ex€ite vie
in purelel.

Scheme din fig. 44 reprezinte iusteleyis de forya cu
verietosie d@ tens iuue continus pentru s&c yionares electxr icu &
tremveielor tip L si KT.din RSC (regimul de trec yiuune). [ 35]

Cele dau. grupuri de motosre cu exciteyie serie se co—-
mende decslet de 1ls scelesi convertizor de impulsuri.
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Figet#4 - Schems de principiu tremveiului ¢ p T si KT
RSC (regimul de trescyiune)

Schems este reelizséta pentru urmatorii peremetrii s ,

- teusiunes @o V.coc.
(tclersuye 400 =780 V).
- cureutul minim de pornire pentru deplesssre tram-
veiulul 2 x 30 A,
- curentul mexim de pornire 2 x 260 A
- frecvecte de lucru 4 Hz pentru fiecsre verietor

Frineres reostetic. se reslizeaz. conform schemei dip
fiy .u5,

Yerietorul comeuds mirimes cu:entului de excitavyie

% 16 2ero ls mexin independent de curentul indusului. Ti"g

ml de inchidere g tiristorului principel comends veloared
rezls ‘en,ei de frinpsre,
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Fig.,45 - Fr ineres reostetic. & motor.lui de trecyiune.

Le Inc-ideres vsrie torului V, curentul trece de 1lsa

indus prin diode D3 ilnBagursree de excits ie L $i In perslel
prin rezistenya de frinasre Rf. Cresteres curentului in rotor
este limitste de inducteuye circui:elor ier veloeres ce se
stinge de catre cureuvt este determinste de regulstorul care
comaude deconecterea veristorului. In acessta situayie curen-
tul indusulul se iuchide prin rezistenye de frinsre isr cu-
rentul infusurerii de exciteyie prin diods D2.

In fig. 46 sint prezentate curbele de verisypie a cue
reuntdler din indus si din infasursree de exciteyie In funcyie
de viteze vehiculului.

A
: |

R S

Fig.46~ Curbele de vsrieyie ele curentului din indus si
din infusurer-e de exciteyie in funcyie de vitez..

BUPT



- 88 -

pomeuiul de reglare le putere c-onstata este
recr:zsutat de O-Vo si Vl - Vmax in care curentul de excitsyie
asta 1sl pdic declt curentul rotoric.

Al doiles domeniu corespunde cazului in care se
sicgar=82. rezistenyd de frinsre concomitent cu cresterea cu-
reutilii ‘e excitayie pin. la limits admisa « Frinasrea le cuplu
ssxiz d8 fripsre are loc pln. &proape de viteza zero.

In fig.47 siut prezentate doua veriatte de schemne
resliz:t- de firma Siemens [1o4]

" n1_1 .
- g ( GBI
=
P '{
I TR K
L 3 5 {‘ R, T
o : I '
l—h Q1 03 \F .
x r::}——-lh ?V 8
- e —
a Ny b o

Fig.47 - Scneme cu varistor realizate de firma Siemens

Pertra schems din fig. 47 in regim de tracyiune
€.ut veristorul conduce, curentul motoarelor conectate in se-
rls trace priu contsctorul F, motmerele M, M2 tiris torul
+riucipal 8l veristoruliui V. Cind vsristorul este blocat, cu-
f Wl se lnchide pria diods de rost_ liberu n; -
L. r:¢in de frinsre coutsctorul F se deschide 5i
-'.3'9 tecride coutsctorul k. Cind veristorul conduce si contac,
:”;i ; 88:; luchis, motosrele debiteaza iIn scurtcircuit Pri”z
i‘- 2+ ¥1nd veristoml este blocat, se comsnds apr inderes
e o3 B cusouml 5o
1° Zistenyw R
mri posibile

inchide prin rezistenya de
2 o8igura ca gi 1s turayiile cele mal -

» cureutal de frinare s. nu dep.geasca valosres
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maxim. a8dnis .

La s@hems din fig.47 motoesrele sint conectate in
peralel. In regim de trscyiune contsctorul F este 1Inchis iar
contsctorul B deschis.

Cind veris torul conduce, cureantul trece prin cele
dou. motosre $i prin tiristorul principale. Cind variatorul
este blocat cumntul se Inchide prin diods e

In regim de frinere se deschid contsctosrele F si
ge inchide contsctorul B. Prin vesristor si pria rezisteaya de
frinsre circula numai curentul de dezechilibru al indusurilor
celor dou. generatoare conectate in opoziyie.

Daca E1T> E2 cureatul 1si ve menyine seasul 1n infa-
gurerea de excitagie a motorului Mﬁ $i ve svea sens schimhs?t
in infusurerea de excitayie a motaorului M,

Schema prezints &veantajul c. rezistengs de friaare
se dimensiouesza pentru velori msi reduse ale curentului. |

Tot Siemeus 8 reslizst o schems cu vsristor pentru ‘
frinarea mixta({ig48). |

_ '\*
"‘ ]
N \gs |
ki Q’- l ;:;ni
| '
A ! A%
= F ‘ :
K:: ) - —=C
‘t’g N nf,
R
R, N
1Yy

Fig.48 - Schema cu variator peatru frinsrea mixta resli-
zate de Firme Siemens.

Rezistenvs de frinsre este frsgmeutata iar veristo-
r .l regleaz. numsi veloarss rezistenyei Rl'

Frinarea cu recupersre se real izeszu stuuci cind ten-
siunes liniei de cantact este msi mic._ decit poteanyislul punc-
ulul F. In scesste situayie intra in canducyie diods uy iar
tiristorul n3 este stins. Rezistenys R2 poste fi folosita si
pentru limitares curentului de frinare priu recupersre d: energile
stunci cibd frineres se reslizesza la turayii msri.
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Iu fig.43 este prezenteta schems de principiu a
instsle del de sc Wdonare 8 tremvsiului din dotares Intrsprin-
dor 4 de Irsnsporturi limigosre . Schema & fost realizsta de
catre lnstituc.l de Cercetere peutru Industris Electrotehnica

: ) h
- ICiE - Bucuresti [ 92 93«
Schema conyine doua veriatusre cere pot sa lucre-

ze sepsret sai simultsn. Fiecare vsristor este rseeslizat pentm
ia ares de 150 k& si tensiunes de 750 V.

Frecvents de lucru a veriatorului este maxim 350 H
si minim 120 Hz. ,

Schems fuacyionesz. in sistem de frinsre reostatic.
aotosrels fiind cu excitayie sepsrsta. Curentul de frinare est
7eaicut 1e valoares prescris. prin camenda curentului de ex-
ciwe,ie, veristorul fiiad inserist in circuitul de excitatise.

Curentul prin indusJ motorului este controlat cu
& 'utorul trafuctosrelor de curent T.C. realizste c& nigte
anp.ificetozre msgnetice.

Copeb = Schema cu veristor de tensiune continua

propusa pentru scyionsres electrica @ trsmvaiu-
lui 1 nol iIn yara.

Poruind de la necesiteyile reclemate de moderniza-
res trausportului in comun urbsn si de 1la considereutele de
ordin teh.ico-ecouomic rezultste din prezentarea sut:riocara
priviud posibilitstile utilizerii varistorului de tensiune cm
tiuua in ecylonsrss electrice a mijloacelor de trensport in
comuL urdsn, &m conceput o schema peutru sc yjionarea elec wicd
. trovalulul 1a nol in yera cere & fost prepusa ca iaveuyie
lusegistrote le OSIM sub nr., 8768 /7935 gi a primit referst

;evorabil dia psrtee institutului de specislitate. Ia 2la-
ch‘aroa sc;'-.e:nei. 50 svut In vedere tramveiul de mare capscitat®
i::Li:b;ddi{:sldB revazut cu dou. motoare de tracyiune de

‘a8 1i.98 de 750 Vecec. ce poate dezvolta o vitezd

goxia. de 7675 l
P f‘a 76=78 km/ora . Motoarele de trac yiune se fabric. B
tefete e u.de sm efectust o serie
“4T88 wotoryglyi de

veristar gJe teusg iuue

d® incercari privind compor-
trécyiuue in condiyiile slimenterii prin
Cmtinu&o

Scheme de pr incipiu s

. instels iei c ionare este
Frmzeutate i £z, viei de ac.i T

50 in care S-8u notat
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Ty T12 - tirigtosre principsle
Tzl’ T22 - tiristoare de stingers
TBl’ ’I‘32 - tiristosre de frinasre
T41,T42 - tiristosre peutru 1Incarcsrea condeasstorului

de stingere.
Dll’Dlz’Dal’Déa- diode de accelersre

D3 - dioda de blocere in regim de tracyiune

le’R2f - rezistenye de frinsre

Ll,L2,01,02 - induptanye, respectiv condenss tosre de stin-
gere.

Rl,R2 - rezisteunye de amortizsare

Do1 s D02 - dioda de roata liberu(descarcare)

Rs - rezistenga suplimentara

Lz, Cf - filtru de intrare

Lg1s IS2 - induc tenya de netezire.

Kll...K16’K21...K26’°11°°03330521-o-DZB,L.T.- contactoare
I - intreruptor

Rexl’Bex2 - rezistenye pentru slubirce cimpului
My M2 - indusurile motoarelor
Iexl’ Lex2 - infusurar:le de excitayie

Cele doua motoare de trsc,iune M;, M, conectate in
pamelel sint slimentete de 1le linis de contsct prin dou.
variatosre de tensiune continud Vl,V2 func yionind In regim
de comasnds decalsats.

Ls funcyionsree In regim de trsc yiune curentul din
linie de contsct trece prin induc tenya Lf 8 filtrului de reges)
pri. tiristoerzle principsle Tll’ T12’ prin inductautele de
ne tezire le, L,2 $i prin motosrele de tracyiune, inchizindu-se

S
prin contactorul I' 1s polul aegstiv 8l sursei de s limeutsrs.

Le funcyioneres in regim de frinare se deschid
l’ K22, 25 ?1 se 1nchid
26 g1 iInt.eruptorul

contactorii T., hll’ hlz’ K15’
contaatorii K 13 14, Kl6’ 23 24,
I, In felul sceste wmotosrele funciionesza In regim de genera-
tor serie sutoexcitat cu preexcitsre de 1ls baterie cu infa-
gurarile de osxcitevie lacrucigate. Frinares este mixt. ;

BUPT



- 93 -

ci.d tensisues li.iei de c antact este mail mica decit tensi-
unes ls boruele motosrelor, se reelizesz. frinares electrica
recupers tiva cureatal debitat de cele doua motoare <func yio-
nind 10 .egim de geaersator parcurge infasurerile de excitayise
diode de blocsre 1an trscyiune DE’ linias de contact, receptos
(i@ trezaveie csre funcyionesza in regim de tracyiune) si
rric  diodele Dol’ Dg. 82 fuchide 1ls polul negativ al geners-
vo.relar.

Cind teusiunes liniei de contact depageste o
vela.res prestsbilits se reslizeaza frinsrea reostatica ener-
~{s @lac rica furnizet. de motoarele de tracyiune funcyionind
in regin de generstor serie autoexcitet se disipa in rezistan-
yele de friusre le, Rai’ in circuitul curora sint Inseriste
tiristoorele de frinare T31’ T52 care sint stfinse tot de
catre circuitul de stingere & tiristorului principal.

Feya de schemele cu tiristosre utilizate pina in
rrezect ls &cylonsree electric. & tramveiului scheme prezen-
té«t_. se ceracterizesz. prin urmstosrele .

l. Veristorul de tensiune continua este o varisnte
& verietorualal utilizot de frime ACEC 1ls csre s-su aduas im-
taustayiri in sensul ca s-8 introdus tiristorul ‘1‘,+ prin care
se consuds lu:arceres coudensatorului de stingere. In felul
ec@sste prin tiristorul principal trece numai curentul mo to='

rulul de trecyiune i se evite solic itarea suplimentars & &aces.

r' ¢ Y 2 g y
tula de catre curwntul de Iancercere a condenss torului .

2. Cele doua induc tenye de netezire Loy Iy, sint

Cuplate electromsguetic rezultind valori mai mici pentru
scaste inductaue.

3+ Flecsre veristor de tensiune continus funcyiones. .
200 Hz tensiunes de alimentare & motoarel:

ca frecvente fix. de

fiiud modifica ta prin comsnds layimii impulsurilor. Variatoare

?1iac &
li:i Coasudate decalut cu o semiperioada, frecventa ondula-
Y T Cursatului ebsarbit din reveaua de alimentare si a @

Alarng t
@rillor teusiunii 1g boraele condensatorului filtrului de
lirere vs £1 400 Hz,

oo//oo
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Acest lucru influenteazu fsvorsbil valoarea ondulatiilor
marimilor menyionete csre este iuvers proporgiomela cu
frecvenys si conduce 1ls valori mgi mici sle inductanyei
81 capacitiyii filtruluil de intrere.

4, Schema conyine un numar mai mic de contacte
mecan:ce S1 de elemente semiconductosere,

5. Le frinare motosrele functioneaza in regim de
generator serie asutoexcitat cu Infausurerile de excitavyie
incrucisste menyimindu-se sensul curentuluil in infasuri-
rile de excits le,

Schemele utilizgte la nol 1n yers pentru scyionarea
tremveiuluil si troleibuzulul se csracterizeezé prin faptul
ca motoarele funcyionesza in regim de generstor cu exciteiie
sepereta csre prezinte doua dezavantaje importente sl snume:
un consum mal mare de energie electrica $i in€ficacitetea
frinarii electrice le intreruperes tens iunii liniei de con-
tacts

La eceste scheme este neceser sa se controleze se-
parat curentul Tn fnfusursreade excitstvle,

6. Compsretiv cu schemels utilizete pind in prezent
aceasta schema are o fisbilitete ma ridiceta datorita fep-
tfulul cu se realizesza 0 schema structursls tip peralel
fiecere veriatwr fiind dimensionat pemtru & putea s« ali-
menteze singur smbele motoare de tracyiune,

Scheme veristarului esteprezentete fm fig.51 in
care s—au notat

€ ccsee 8, = sigursnyve ultratapide

Tll“"‘T14 - tiristoare principale

T21, T22 - tiristosre de stingere
T}l' T32 = tiristoere de frinare
T41, T42 = tiristosre de incarcsre
Dyqs D12 - dlode de sccelerare

Cyq....R Cyn =~ circuite RC pentru protecyie
Rll’ 11 14° "4 impotriva supratensiunilor

By11C51 18,550, dstorate efectului de stocaj

R311C3118500C5,
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- rezistenye pentru egalizarea staticu
315...313'325’324 e tengiunilor pe tiristosre gi dlods.

R)}la)“’R‘*}.RM - 93 ng ] 2’2 w
1_11,1.12 - inductente pentru limitares crestarii
curentului prin tiris#osrele principsls,

Schema & fost conceputa si dimensionsta de autor
pentru a funcylona cu urmstoarele caracteristici 1

- tensiunes nominsla 750 V
- puteres nominsla uniorsra 2 ¥ 1l5e kW
- curentul uniorar 2x 225 A

- cursntul msxim de pornire 2 x 350 A
- frecventa de lucru a veriatorului 200 Hz

Ls alegeres frecveayei: de lucru a varlatomlui am
poruit de le urmautoar:le cons‘deremte importente: la frec-
venye msi mari de 200 Hz resctsnts de scapari a motorului
provoacs p smortizsre sensibila & curentului as_tfel incit
86 poste remunye ls inductenya de netezire exterioare (59]5
ls frecvente de lucru pres mari exigta riscul ca tirista-
rele sa nu mai poata f1 stinse in condl yiile cele mai defa-
versbile §i nu 96 poate asigurs la barnele motoarelor de
trsc,iune intrzage tensiune a& limki de contact cind se func-
vionesza cu raport ciclic mexim,

In funcyie de sceste date am ales tiristoarele prin-
cipale $1 aa dimsnsionst celelslte elemente sle schemei.

An ales tiristoare tip T 707...,32 [91) avind

70 4 A

lagll VEREEN Sz / .
. Lot/ = foon /155
J‘,‘q, m—ed B :’Hg 4 In\ax
( b2 g
“moe v 12000 . U -

. (~——/ = SooV/Cvé.s
(4 S dé '/Mo)(

) fcutru Cs viteza de crestere a curentului prin ti-
voul principsl in momentul aprinderii s« nu depageasca

velo : " :
" $re8 @ im. admisa, In circuitul tiristorului primcipal.

ris

1a8sriagg = ¢
fl8%i o 1nductanta a cirei veloare rezulta din relaf’
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adica

TMax.

Fig.52 - Schems de principiu si de cslcul a
ver ie torului.
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In conformitate cu wormele in vigaosare [89]
teusiunes moxim. & liniei de contect cu tensiunee nomingla

dge ®v V,c,c, este de 900 V.
Deci

-6
/ = joo ;= 225 /0" H
co 70

Llementele circuitului de stingere pentru fiecare
verietor (£if.52) se determina &vind In vedere fenomenele
ce se petregc in timpul incarcarii gi descarcarii conden-
se toralul de stiugere [.35, looi]. (%3.53)

Se disting urmutosrele feze #

l. Aprinderes tiristorului de incarcare T4,

Curentul I, cere incercu coudeusstorul treciud prin
inductenys L rezulta din relayis

t(
U=1_"//"‘)+1/4c{r4 7
ot C (728 /
cu coudiyiile inigicle
t- o
[, - o
U;:~d
wzul ta
/;= L/ '5;‘ &h
L L SR (729 )
//c = U (//— Cosci. ¢ ) (120 )
unde
&%:~74ﬂ

In moweutul f=£2, ’ IL = 0 éi ere tendinyga de a-si
seusul. Datorita faptului ce T2 nu conduce in &scest
momewut, curentnl I}, romine egal cu zero si tensiunee le
bo:uele condeusé torului devine Uc =2 U, Procesul de incer-
€¢T6 & condeuse torulul s-a Incheiet ls ¢ = .72 gi sceste
88te pregutit pentru stingerea 1lui Tlo v

schimbe

[~4
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2. Stingerca tiristorului principsl.

Scrimbind origines timpului in sensul ca t = O
reprezinte momentul eprinderii tiristorului esuxilier T2
se urmareSte procesul de stingere.

Aprinderea 1lui ’I‘2 provogaéa inchideres unui circuit

care conyine condensstorul C 1ncar€st iniyiel 1l tensiuues

2 U, inductvenge L, percurse inigisl de un curent nul, ti-
ris torul T2, dipolul format din T, In perelel cu D1 si
sursé de tensiune. In circuitul de s tingere se stsbileste
un curent de formu sinusoidéela IL.

Dsca elemen tele circuitului sint dimensionate
corespunze tor, emplitudinea primei semiunde & curentului
IL depaseste curentul Im care trece prin sarcin-a.

Se disting trei faze

7 o < ¢ <5t

In acest intervsl potemnyislul punct.lui 4 (fig. 51)
este egal cu U. Curentul IL este det de relg is

¢
uc-—é!adé_—z‘%*u (731)
cu condiyiile iniyiale
zl: o
Je=2 U
Rezult_
I = Ul/—?- S/ et (732

Ue= Ul 1+ coscnt) (/133 )

Intre momentul t = O cind I = O §i momentul
t=k§ cind IL = I, pentru prime deta curentul scade progresiv
fin tiristorul Tl piua 1ls veloeres zero. Incepind din scest
momeut un curent egel cu (IL - Im) circula prin dieds Dl

pinu ce curentul IL devine inferior 1lui Im. Acesste sre loc
18 t - tl cind

oo//oo
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, \/ L Y
i1z Ul 1# coses (//: (///- 1-[‘(/7'%)] (135 )

7
- < e l, €T
“~

T {‘,_cfsfa

Incepind din momentul %, dipolul constituit din
I 1 D) ou mei conduce (dsca t,-tg este mai mere decit
timpal de iuverssre & tiristorului principsl) si circuitul
ne..yionst mei sus se iutrerape. Trebuie ea descarcares
coudauss torululi sa se fec. in continusre pe un slt circuit.
In scest mome.t tensiunes ls bornele coudensstorului fiind
pozitiva, diods de semd iavers Do este blocats. In aceste

coudiyii coudensstorul se descarca prin sercina cu cureatul

I:n’
©e pot scrie relayiile
./’( < j’l (lgé/
Uz tf 4y~ dmct-T)
| < (13 %
xomeutul t2 estz definit de rela,ia
Ste,) = U e InCC )
c ity ¢ (1) c = o (/39]
Hozulto
ta C U( 5/{] )
e v (1397

Incepind din momentul t= t2 uuz nou c¢ircuit de
1escarcere @ condeusstorului C trebue smbrsst. In Gonsenints
&p. ce reusiunes Uc ére tendinys de s-si schimbs polari-

s te& O perte & cursntului de ssrc ina ssu tot scest curent

< Inchide prin diods Do. Fentru t > ¢ po tenyi-

¢idl punctulul 4 din fig. 51 vs fi :

verie ini lus IL 81 U
c

88 pos te

zero, Pentru cslculul
incepind din momentul t = t., se

N . 2
iu8 scest momsut cy origine.

vé
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Y (140 )
HLE
¢
U, (%7
(j :L/‘ ~ [ - == OC{
< c ( < R )
cu condiyiile inivyisle
]L-‘"[»?
(e = ©
' L
Cum R =;%l/gj se g.seste in prezenta unui cir-
cuit cu amortizsre critica,re-.olvares ecuayiilor conducse
la - *’% (4
I~ due " (16— (742 )
) _£
- ‘/L [4
U, -~ 7/ —-— — ¢
c Tr<c oz (743
vnde

2 =2kc=\/LC

Se constata deci ca cureatul IL si tengiunea Uc se anules-

za ropid.

Pentru dimens ionarea circuitului de stingere se
vine seame de faptul cu este convenabil ca L si C sa fie
estfel slese 1ncit timpul In csre tiristorul principal T1
este supus ,le o tensiune invers. de bloca j,sa fie mei usre
decit timpul de inversare 8l acestui tdristor supus 1ls
sceasts tonsiune inversa. limpul in decursul csruis tiris-
torul Tl esta supus 1les o tensiune inversa este egel cu
tl-to.

Trebuie deci respects8ta inegslite te

t1‘ (o =2 (3(‘-
Decu se alege I; =2 I, ( I, fiind curentul maxiam

de ssrcin:), T, ve fi blocat pentru toste velorile cur:amtului
de sarcin. lnferiocare s-su egale cu L cind per iosda proprie
de oscilayde & circuitului osgcilat = 271 \/LC gatigface
inege li tate

Ty

Ts

"ngS(‘ [357

Tinind sesms de sceasta inegslitate $i de relsia (132 )
rezult. candiyiile de blocare.
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U(/(L: = 21, (1447
RSN
37VEC = G (745)

din cere se cslculeeza L §1 C

. )i Zf-f;('
[ A P I,R
(146
C‘:.é z;‘{hL - /
77
)
T™nind sesms de scest lucru rezulta ¢
C-.-K-é jmar,(.f{.r 39 /0~CF //4+/]

" U i,
unde
K - coeficient de sigursnta ( «= %3/ [92]

Im- curentul mexim pe cere-l poste centrola varia-
torul.

tst = timpul de s tingere al tiristosrelor
principals.

Upin~ tensiunes minimu la care ma i poate fumct iona
veriatorul

Upeim. -
Z = ‘%T; —__——I" /1/— = 22, 8 /a H "
’ Ler 2y,

Curentul prin inductsnye de stiugere s calculeaza
din rela da

L C .
“= (/l/a:s"‘@o* [7¢ 8/

Veloaree maxim. & curentului prin inductan & va f£4i.

r

l - U l/g -
¢ e = 77
- & P8 A (149 corespunde tipului z‘:_ﬁa

T, 14 i
.r_, ,itf'ff‘é‘;dj Proprie de osc ila,ie a circuitului escilenty

L Y~ |
" Vi VT T 299‘,4 7 fiind perioare de reglare,

Pentry
8legerea tiristosrelor de stinger: Ta §1 de
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incarcare. T4 ca 31 a diodelor de descarcare D; am yinut
gseames de faptul ca curentul ce strubste inductenya L trece

o slternanya prin T, $i slterusnye urmatosre prin T, §i Dl

L T
Im.ed = -12~ L‘:“"’ v—; = 136 A //$o,}
2

B

In aceasta situsyie am sles tiristosre cu urm.tee rele
ceracteristici [ 927

IP\-\C{‘{: 33@14

r'[\60'7<|r11+

ol &
) | /0_57/ = 2004/ lo§
mcnme'j.: 4404 H=x

Unnax. = 1200 V. /O/f/ )
7y

- (~ //“LGGX
30. /o

= 200 V/10%s.
{;f =

Diodele Dl s-8u ales cu variatoarele caracteristici

]med = ZfO A O(/' ~s

4 / = zooﬂ//o s
Umak .)efcb#i/ = /200 V. > .
Frecw eals  ofe (o cre lrooo Ha

Rezistenya de descarcare a condensstorului de stingere
rezul tu din relsyia

/4
-~ {
z,‘_ \ _ = @,ZSSQ //S//

In ea trebule s a se posta disipa o p.tere

2
P- Al:f/%-_mzw (152,

Diodele din circuitele rezistenyelor de descurcare D, se sleg
vinind seams de feptul ca prin ele trece uu curent & csarui
velosre este dsta de relayis

A N
m-<(/ 2 \/2_ —;; = 434 //53/

Diodele Dol’ D02 trebuie sa posta conduce curenyii
moximi de pornire si de frinere si motosrelor yiniand sesma
de faptul ca 8cesti cureuyi strabs: diodele respective numsi
in periosdele cind motoarele sint deconectste de 1la linia de
contact. In sceast. situsypie rezulta un cureat mediu egsl cu
jumts te din curentul de trece prin tiristorul principal . #m
eles d:odus rapide tip SF 12 HR 315 svind

Ipeg = 250 4

Upax = Te peltiv 1200 v
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' -€
Il e /i€ s

Fpecvente normsla de lucru 1000 Hz.
pentru dimensiousrea elementelor filtrulul de regea

(Le, Ce) em yinut sesms de urmetosrele candiyii: [ 18,35 94 ]

1 L

3 ° i; <2 (54 )

Saa / (755 )

-_— 7
U sUCf =

CAT 2
Le ,/“...-,.: 7 <o 75 (756,
/ 32 [e Ce

Alegind ise f, = 135 Hz din relayia (155 rezults

-G
Le (} = 14 0 //5‘77)

iCosbta velosre trebuie sa satisface si ult 'me relagie :

Pe @cesste beza di n relayiile (155/,(157 ) rezulta
(< = 2 "(~ S/L‘

lecazm w (158

Se eleg pentru reslizeres filtrului condenss toere

tip IF&S 2 x 100 107OF, 350 V, Rezult. c. ve trebui sa s
inseriere cite 5 bucayi formind in toted 50 grupuri. ,
le ssezsrea captetorului pe firul de contact con- i
densstorul filtrului de in:rare se incarc., Soclul de cureut

ve £1
B C , 2 /53
s Vo Saenf= 250 — 3 S/n 27
- U\ e 74l (159)

Velosres mex m. 8 &cestui curent va fi :

7
A €20 A

In cceste cmdiyil este necesara prezeata unei rezis ten ve

de limitare & curentului de incurcere astfel incit intrerup-
torul sutonst AV2 s. nu declsmseze.

Fentru echilibrarea tensiuniloer pe cele cinci grupuri
z?ndeusa;toare legste iIn serie se conecteaza rezistenye de
iicre in peralel cu condensstosrele . Dimensionarea

4e

ach
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acestor rezistenie em facut-o {inind sesme g§i de feptul c_
condeuse toerele trebuie sa se descerce pin. le& o tensiune
nepericuloesa.
Rezul t. 3

R=/14205 lr€e )

Puteree rezistenye: rezult. din releyis

p
P- Z*;Z; - 25 w s

Pentru protecyis veutilelor impotrivs supreteunsi-
unilor destorate efec tului ce stoc:j s-& camectet 1m pereclel
cu fiecere ventil cite o rezistenya inserista cu un condern-
setor.,

Egelizerece tens unilor pe ventilele comectete in
serie este @sigurat: prin devizoare de tensiune pur chimice.

Protecyis tiristoerelor principsle lmpotrive supre-
sercinilor §i scurtcircuitelor este reelizeta prin siguren-
vele ultrerepide ey1r e, tlese gsgfel icit iu permenernya
intergrele limite de ssrcina 1“tvtiristorului sa fie s.-
periosra celei & sigurenyei. Pentru protecyis le suprassrcini
de dursta se folosegte un dispozitiv de rrotecyie cu tren-
zistosre.

Pentru celculul rezistenyelor de egeclizere stetica
em foloist relsis

p. N Ue- e jaij

I EER Y

AMOI

p [Una)?

- > la®

3 <z

unde
R - vsloeres rezistenyei
n - numarul &8 semicanduc tosre legete in serie
Ue - tensiunes mexima r@peltive 8dzisa pe elezant.
Ut - tenslunee totela splicste sirului ce semicau-
ductosre iuseriete.
- curentul direct wmsxim 1ls blocere le tiristocire
§1 invers 1ls d:ode
P - puter 8 disipetta in rezistents

Ibmax

Unax - teusiunes mexima e lucru la berele sirualui

de ventile.
Vulor {le obiinute sint pr zentste imrreun. cu fig.ftl
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Dimensioneree elementelor RC ale circuite lor de
epvlizere dinsmice 8 tensiunilor pe ventile sm facut-o

poruind de 1lé& ssrc.na rezidusla

_\@1% Y /1647

cere cauduce le uu dezechilibru de tensiuni

, Aq
‘\L/-"i./j 'ZCE //65)

Dit 169 rezulta veloarea cspscitetii condensstorului
pentru o velosre AU adniss.

Velosree rezistenyel rezult. din condijie cs la tre-
ceie&é in con ucyie curenwl de s.pressrcina s. fle limitet
ls o veloere &cceptebila pentru semiconductoere gi ca con
er8nta d@ timp RC sa fie 4 stul de mic..

Mulve firme recomende pentru ventile semiconductosre
de putere repide(utilizabile le trecyiune electric.)

Qe - 5-2¢) %5 (92 ]

Cspscite tee condensatosrelor pentru protecyis d-odelor Dy
s1 D2
rezult.

SO /~G
2.25¢C ’ (16€7

Cepscitetes coudeusa-osrelor pentru protecyis diodelor &
re-ult_
C: - /,‘OC '/CT-C \C / “
2 28c C G2 e F [ €27

Caric
wpicitetes coudeusutoerelor pentru protecyia tiristosrelor

Tl ’ ‘13 remult_

& 300 ’O*G _
L - AG
> 2 Po& =2 /o F .//ég]

Cepucitetes co;.

’ deuse to: relor pentru protecyiea tiristoarelor
12' T“ rezulte

e oo oo o /O- i

—=< fo ¢
2 20w PSS 0T £ (769 1
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Scheme de comsuda a echipementului cu tiristosre
este prezentszte in fig. 5§¢%h cere s-au notat :

Fr - £iltrul de reyes

Vl,V2 - veriatosre de teunsiune continue

TCI,Twz-traductoere de cureht

BA - bloc elimentare

BF - bloc de profecyie

Be - bloc de comenda

T - traductor de tensiune
C - controler

Eec conyine urmetoerele subansamble

- blocul de comends
- blocul de slimeutsre

- blocul de protecie

- treduc toarele de curent

- treduc torul de tensiune

- controlerul

Blocul de comende indeplineste urms toerele funcyii:

- Heslizaree schemei de forya in funcyie de comsuds
dst. de vetman (trecyiune ssu frinare).

- Produceree unei tensiuni de referinte de forma
triu.ghiuler. cu fiecve.te fixa $i cdurete verisbila 1n
fuucgie de comends primita de la vatmen der si funcyie de
curentul prin motocre masuret de treductozrele de curent.

- Geuereres impulsurilor de eprindere si stingere a
tiristoerelor principsale.

- Distrituiree impulsurilor de sprindere s$i de stin-
genre B tiristosrele principale sle fiecqrui varistar de
tensiune continus &sigurind decslejul de o semiperiosd-.

- Blocares repida & impulsurilor de coménde &  ti-
ristosrelor 1In cezul unul suprecurent in circuitul princi-
pal ca $i 1n cszul scaderii seu cresterii tensiunii ls in-
treres voiistoaralor peste limitele &dmisee.

- Treferce de 1le frinsree electrica cu recuperere
de ener:ie le frineree dinemice si i.vers iIn funcyie de
teisiunee linie de contect.

BUPT



- 110 -

-Sepereree gslvenice & circuitelor de forya féya de
cele de ca msnde.

Blocul de protec yie resal izeeza pro'ecyies circui-
-glor de forta impotr ive supresercinilor si & veristiilor
teLsiunil de sliwmeutere scyionind asupre blocului de co-
senda cére intrerupe impulsurile de eprindere 8 tiris toe~-

r lor principsele.

Liziteree curentilor etit in regim de trecyiune
cit §1 1 1 gin de frinsre este ssigurets prin bucls de
cu. nt sfereute fiec.rui motor. Cind curentul prin motor,
Jas .Tét de treductorul de curent IC este mel zsre dec it
vo lotres TexiMa sdmiss, impulsurile dste de yenerés torul de
fmpulsuri sfint emplificste si distribuite ls dispozitivels
de comsnde & tiristosrelor principsle sle celor doua varie-
VObLIk

ireductor ul de tensiune da informsyie supre velorii
zcnifuuii ls iutreres verie torului s$i cind scesste nu se
incoregain limit-le pr.stebilite, blocul de protecyie in-
vervine ssupre dispozitivului de comsuds a tiristosrelor sa
nu mel emite impulsuri de apriudere ls tiristoeerele prin-
cirele.

Ireduc toerele de cur nt controlesza valoares cu-
:enyilor prin motosrele de trecyiune §i trensmit informavyit
le blocul de pro-ecyie cere 3in cezul cind scesti cureni
depcgesc velosres mexima sdmise intervine asuprs dispozi-
tivului de cowe. de & tiristesrelor pentru bloceree impul-
surilor de spriudere e tiristosrelor principsle. Blocares
@8t sexsielize te optic ssu ccustic si nu pocte fi anulsta
dec it lé interveuyis ve menului. Emiteres din nou & impul-
surilor de epriuderes tiristosrelor princ ipsle este posibila
“amel dup. disperiyie supreserc nii si sduceres in poziyis
de zero & “ispozitivului e comsudes 8 pornirii seu frinarii.

A o regim e frinsre pPrin buclele de c urent se
Coweuce §i coutectorul de suntere s rezistenyel care limi-
frine re r:g:itr?iiflinare recuperctivue. Dsc. curentul de
cint rezicten 6a~ v. depuseste vsloeres maxigq sdmisa chier

& vé @ limitere este nesuntsta (lipse tensiunii,

le linie age .
oo coautect ssu o veloare fosrte scazute & acesteia)
» tPrinde:es tiristosrelor de frinsre reosteticae.

i

Wez .. Cur

-
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Incercarile pe casre le-am efec*ust pe stend conform
schemei din fig .54 $i masurctorile iutreprinse pe tremvs-

iul I.T«Te echipet cu veriestor de teusiume continue au con-

dus l& o serie de concluzii privind influenta echipémen tuilui

cu tiristosre ssupre motorului de trecyiune, asupre liniei

de contact s$i ssuprs caracteristicilor de trac,iune sle vehi-

culului. In Af&yurd’s-au fucut urmstocrele notayii
e - sigureznte MFR
AV2 - intreruptor eutomst

R - rezistenya pentru limitsrea curentului de Inc.r-

care @ lui Cf.
Lf,Cf ~ indﬁctanga, respec tiv capocitates filtrului de
intrere.

R] - rezistenya pentru limitsres curentului de frinsre

elec trica recuperstiva.
Vl,V2 - verie t® re de tensiune continus
T31’T32- tiristosre de frinare

Rfl,Rfa-rezistenge pentru frinsres reoststica
MT - motor de trac yiune 76 k¥, 750 V.c.c.
2,KT5 - coutactx re pentru funcyioneres In regim
de trac ,iune 150 A, 220,V
- contactoere pen.ru funcyionsres 1n regim
de friuere 150 4, 220 V

) - coutectar pentru suntsres rezistenyei de li-
mitere 150 A, 220 V.

KT’ KT

KFI,KF2,m‘3

Le fuacyionerees iu regim de motor se inchid intre-
ruptarul sutomet £¥2, contectorii L, KT1l, K12, K13 si
intreruptorul Il.

La funcyionares in reg:m de frinsere electrica se
deschid xV2, KTl, ATa, KT3’ Il $i se inch .d KFq, KF2, KF3
KFy» 12. Foziyis coutsctorului L se stebileste in wod su-
tomet de catre schema de comaunda in funcyie de curentul de
frinsre recup:retiva. In ascessta situegie motorul func,io-
necz. in regim de g-nerstor de curent continuu cu excitayis
sei1le. Buergis electricu recuperste in procesul de fr insre
se consums in rezistenys Rs.

Cu sjutorul scestei scheme am studis t cerscteristi-
cile de trec iune si de frimare peutru diferite velorl &le
repar tului ciclic cf’, respec tiv 8le tursyiei motoruluil si
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L 8m ur .arit camportares motorului de trecyiune alimen-
tet prin verictor de tensiuue, continua.

Echip:z zentul cu tiristosre sre influente &asupra
motarului de trec Jdune dstorita efectulul ecrmonic ilor
tensiuuii si curentului, efectului diferitelor tehuici
de reglsj, fenomenelor trszi~torii, protecyie motorului etc.

Armonicile curentului de ssrcina provoeca pierderi
suplimectere In 1inf_surerl $i influentesza nega tiv comu-
te is motarului.

Armonicile tensiuaii provoscu pierderi suplimewutare
in fier.

Cu ocezis Incercarilor mi s-a confirmet d<aptul

o ls frecveuy® de - ucru &le veristorului mei meri de 200 Hz;
rescteuye de scuparl & motorului provoscu. o0 emortizere sen-
sibila & cureutuluil sstfel cu se pocte mnunyd la inducteny@
de netezire exteriocre. Curcntul prin motor este suficient
de bine filtret 5i influeunys srmonicilor cureutului ssuprs
lncalzirii bobiue ului uu este seusibila. Influents arwo-
nicilor cuientului ssupre comutet iei motorului a fost eviden-
tleta urmarindu-se uz.re periilor si s colectorului. Am
conststat c¢. uzurs periilor s$i 8 colectorului este practic

cceeasi cs $i in csml alimentsrii motorului in curent con-
tinuu.

Fsptul ca in timpul porunirii curentul prin motor
8re o valosre constente inflenyesz. pozitiv funeyionsrea
colectivului. Uu more eventej 8l utilizerii vsristorului
esupré comutaiiei este scele c. motorului i se glic.
intresge tensiune & liniei de contsct numsi in plin. sarcin

§1 In eceste condiyii el funcyioneaza c¢ca un wmotor de curent
coantinuu.

Din punct de vedere sl fenomentelor trsnaitarii
provocate de Intreruperile intempestive ele tensiunii de
elimeu tere em constetet c¢. in cezul slimentsrii prin vs-
1tietor socul de curent els resperiyis tensiunii este eliminst

“8 respsriyis tensiunii 1ls bornele motorului tensi-

uneé se splic. progresiv astfel ca curentul cresgte expo-
ueunyisl pina le ve. ocres de Treg m.

BUPT






- 115 -

I
21
T 1 \‘ ' -
1. Lo
¥ 4 - 1t 4- {4
__\ [ SR R - ~1 4~ -r‘-—«»“ .—.{r
- '\—1‘—' - B - U SR S S
\ SO SR TN DU U BN U B
a t (s )

{
I 1 T ‘]
i = s O _f__.\_. et
— =4 = N f..,« - * -f -
- - - r_ - ~- ...A.:}.‘ ]>“t...f._..{,.__{
J e I R *'*_ﬁ %_fl_"
‘- E - g
L . BN anuN
\ JL__,L._%.
\ VAR
\ 4 I r
{s)
b t

Fig. 55 - Verieyie curentului sbsorbit dic liuie de coufact
in cezul revenirii temsiuuii dupe o latrerupere
de scurte Adurste.

- 1in cezul schere: cu reostst de paruirse
b= in c&zul sclemei cu veristar
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Fig.56 - Cerascter isticlle de trec,iune $i cerscteristicile
mecsnice in cezul schemeil cu veristor compsretiv
cu sclems cu reocstet de poruire.

1- Peqfru schemne cu veristQr corespunzetor le
Jd=z0,1, =z20,5 & @ moex.
2- Pentru schema cu reocstet de poruire corespun-
gator conexi unii serie 61 prims trespte de re-
gistenya scurtcircuitets, conexiunii serie cu

toste treptele de rezisteuts scurtcirc.itete ¢i
conexiunii perelel.
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In cezul sche
motorului se

melor clesice tensiunes 1s boiru-le
& plica dintr-o dstg ;62 curentul prin zoter
creste brusc le o val asre egéla cu de doug-t:ei ori

curentul de regim si &poi se stsbilizeez. ls ccesst.
veloare (fig. 55.)

Motorul slimentet prda veristor este dec: protejest
contrs suprec.renyilor provoce i de fenox:.uele trenzitor ii.

Cit priveste impulsurile de teunsiuue suplizeu'sre sm cousts-

V6t c. scesstes nu dep_sesc ..ivelul de izolsyie le cere se
incesrc.. in  od normel motorul | 22, &9 .

Alimentaree motorului de trec Jluue prdn veris tor
de tensiune continue sre om infl.ueuts tsevorecila y1 esupre
liuei de contect. Fentru sc:leesi coud:yil de pornire, cu-
rentul shearbit din 1linia de coutect este mai mic ic
cazul slimentsrii prin veristor couzpsrttiv cu c:¢ ul folo-
sirii schemei clesice de por.ire cu reostst.

Din puuct de vedere &1 csrscteristicilor de trec,i-
une se remsrc doua svedteje im;ortsute si suune : reylu-
jul caatinuu sl foryei de trecyiuue iu iutreg domeniu F,V
§1 obyinerea unor csracteristici ¥ = £(V) qal incli-

nste care canduc ls vslori 27 1) mer! meri, mei sles
in domeniul vitezelor azici ( fig.S56)

Cap.7. Impliceyiile vehuloco -ecouonice sle fologizii
veriatorului de teusiune contiacus iu schexzgle de
ac Jonsre electrica & tremveielorp.

Folosirea veristomlui de :eusiuue courtinus 10 sc:e-
mele de ac,iounsre electricu & troxvueielor rrezlu'a &viite'e
tehnice, &aveute je ecomoxnice $i svenis e priviu? couforwl
Calutdrilor si el persas lului de bozrd.

Ce principsle sveutsje itehulce se men,ioussz. -

- caracteri tics efort-viisze 3si iucliuctu

- reglajul coutinuu &l efortului de truc,iuue Iin
to% domeniu (F.V)

eliminsres gocurilor de cureat le peveuiress teusi-

unii dupa o intr rupere intearestiva de wcurt. dursts.

ebsorbi:se unul cursut mei alc dic reyesu: de sli-

mentsre stit iu timpul poruirii cit 4i in Zancyiomere.

posibili tetes folosirid frinurii elactrice piru. ls

oprireea vehiculului.
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- posibilitates folos.rii frinarii electrice recu-
perstive fara 8 complics scheme.

Faptul ca, carecteristica efort-vitez. este mai
Inclinst. prezints imp.rts.ya le funcyionsree vehiculului
pe o s.umitus caracteristica mecenice deoarece 18 varisgii
meri sle foryei de trscyiune corespund veristii mici sle
vitezei 1iar echilibru le veristia intimplatosre 8 forei
de adersava se rastwbileste mei repede si slunecsrea ro-
tilor pe Sina se 1nlatura mei usor.

Reglsjul continuu al efortului de trscyiune 1iIn
tot domeniul (P.V) c& urmere a splicurii unei tensiuni
progresive le bornele motoarelor de scyionare rezolvua doua
probleme deosebitie de importente pentru bune fuacyionare
a vehiculului $i suume: folosirea deplina & aderenyei si
fmbunatuayirea confortului cal&torilor.

In cazul reglsjului prin reostet forys d trac yiune

la pornire $i frinare varisza intre limita msxima Fo ax si
limite minima Fomin' Rezul&. o forya de tracyiune medis
Fo, @ curei valoare este date de relayia
’romol"’[;’hu' .
’[;m = 2 . (/¥0/
Abateres for i de trscyiune fayu de valosrea medie va fi :
AF:, = ;;M“—;;”““‘- /
5 (}//
Se poste deci introduce un coeficient de neunif ormitste
a8 foryei de trec yiune b S
/- ,
{- 4
Kp = ._.-aﬁ = :qu‘ 1172
7o f;m ) + =i
o Mex
C i e F - i ; o
um diferenys °max FOmin depinde de uumarul treptelor

reostatului de pornire rezulta ca coeficientul de neuni-
formitate este cu etit mai mic cu cit reostatul are mai
multe trepte.

In cazul folosirii vsriatorului de tensiune conti-
Dua s@ poate considers ca reostatul sre o imfiwemEx inf ini-
tate de trepte $i cs urmsre Knp, = O.

Pentru eviterea pstinarii trebuie respectat. condiyia
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L < PG,

f‘)sfl

Ge fiind greutstes 8dersuta isr ¥ coeficiaotul
de aders.yd.

In cszul schewei cu resotst de poruire condiyis
devine.

. < ¥ G,

heay X
. Y

Rezulta ca forya medie de trecyiune ve fi

[' = £~ e AF, iy

< -
In cszul schemel cu veris-or de tansiuue coi:tinue se poute
esigure ca

ek _, =76, frae

Dbci schemé cu varistor permite folaosirse deplica
@ adreneyi.
Se sgstie ca 1n perioadele trenzitorii

~

fo = SR+ F, oy
unde
Fo = forya de trscyiune l1ls obod.
SR = sum3a rezisten ,elor ce se aopuu mi@cCarii
Fa = for@ de s&ccelersre
Rezulta 3
£ =ma =Ff-3R

S
m = mess ve:iiculului

P >0

o~ < Kk .

a = PR
L : ‘

In cazul schemel cu veristor trecer2s de ls o vi-
teza 18 elte se fsce ls Fo = censt. deci sccelczratia este

determinsta oumsi de ineryis sistemului.
In cszul sche sei cu reostst pe lingFa &cceler

ie
suplime, 1.
determinstu de ineryis sistewnuluil srere o accalersylevde ter-
de veristie foryei de trecyiune. 51 cumecessta veriegie

minsta

ge fzce brusc,rezults ce 51 accoleretiile pe cere es lo

produce siat sprecisbile i su cousec inye defovorsbile atit

ssuprs~ elementelor de treusmisle cit pi ssuprs conforwmaui
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nceste fenomene spar si mei pregnett stunci cind
mouipulsutul wa respecta instrucyiunile de msnevrsre &
controlerului (fig.57) {55]

e (s)

g /o MIL 13

Fig.57 - Verisyis curentului de poraire.

1 - In cszul schemei cu varistor de tensiune
coutinua.
2 - 1in cazul schemei cu reostst de pornire cind

pornirea este comesudsta sutomst.

3 =~ idem cind pornires este comandats msnual

Intreruperile de scurt. durstua alre tensiunii d& ali-
mentare @ moto:relor de tracyiune sint destul de frecvente.
Zle se Inregistresza etit 1ls trecerile peste slte linii cit
si din ceuza dedsnsurii Intreruptosrelor automste din substayil
Ca urmsre @ unor suprésarcini pe un snumit tronson de linie.

Respsrivgie teansiunii 1ls linis de contact guseste
motorul Iun condiyii ssemun.tosre cu cele dln periocds pes-
nirii si daca menipulantul nu s trecut controlerul macsr pe
o poziyie intermedisra spore un sgoc de curent atit In moto-
rul de trscyiune cit si in linis de contact. Marimea acestui
goc de curent depinde de durseta intrerupe:ii si de viteza
vehiculului. In condigiile normsle ale trecerii peste iIncru-
cigari de linii acest soc de curent stinge cam dublul valorii
curentului de regim.

In cazul schemeig cu varistor de tensiune coatinua,
din motive care su fost deja explicate este necesai ca schema
sa fie prsvazuta cu dispozitiv de protecyie 1la disparigpia ssu
chiar scaderea tensiunii sub o asnumita valoare. Acest dispozit:
Int erupe impulsurile de sprindere & tiristorului principal.
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Rezul ta deci cu 18 &psriyia tensiuuii in linie de
contact variatorul de teusiu.e continus &3igurs cs la bor-
nele motoareldr tenshunes s« se aplice progresiv pinu 1ls
valoarea nominsla. In cceste condiyii si cureutul we &cves
0 crestere exponenyialu pina ls valosr-e d regim (f£ig.55).
scest lucru este deosebit de importsat stit pentru a@otor
cit si pentru linia de contsct wmsi sles stuaci cind pe
0 secyiune se sglomereaz. mai multe treamvaie.

fAnalizind pornires §i fuucyionsrea motorului de
tracyiune iu cele doua situsyii (cu reostet i cu w:zistor
de tens une continua) se coaststs urmctosrele §

l. Iz aceglagl curent prin motor, cursutul ebsar-
bit din 1lin ia de contact este m18i mic 1in cszul schemei cu
variator decit in cazul schemei cu reostst de pornirs.
Intredevar curentul prin tiristorul principel este iatre-
rupt pe durste (1 —-9)T, Deci, decu curs.tul prin =motor
este I, curentul ebsorbit din reyes ve fi 5\1..“ualiziud
gcest curent in cele doua posibiliteti de comend. & verie-
torului (prin frecvents impulsurilor ssu pria l.yimes
impulsurilor) rezult. ca 1l& scelssi curent priu motosre,
curentul sbsorbit din reyes ve fi cu stit mei mic cu cit
frecvents de lucru, este mel mica respectiv cu ¢it la,imes
impusurilor este mei micu.

Deci reportul intre curentul sbsorbit din reyes .s
schema cu reestst ImR si cu veristor de ternsiune continus
Im., este dat de releypis

v CoRe !
[MR [m - fq_ &G
I[n, dm @

2. Se observ. cs scest report este nul mére ls ;or-
nire ,i scade pe mssurs ce se funciionedz. pe carsctoris-
tici mecsnice mei spr-plate de ceracterstica meC ahica Da-
turala. L& functionareé pe coracteristica mecem ca nstursla

reportul respectiv are valosrea nioida.
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Pe linga sventsjele tehnice, schemele cu veristor
de tensiune continus preziuta 31 svents je economice cele
mei importsute fiind legete de reduceres cousumului de sner—
-ie electrica absorbita din regesus de alimeatare si a chel-
tuelilor de 1ntrevinere.

Economia de energie absorbita din re¢es poate <fi
evidenjiata prin trei compunente :

- energila economﬁ#& ca urmsre & lipsei reosta-
tului de pornire ;

- energia ecanomista ca urmere a ebsorbirii din

reyea & uaul curent moei mic,
- energis ecoanomista ca urmcre a
logirii frinarii cu recupersre de energie.
Kgte cunescut feptul ca la porairea cu reostst
in scests se consum. o energie & carei vsloare poate fi

calculsta cu suficientu sproximsyie folosind rela.,ia

- \w% = é% fy - ff (7817
W - energia elactrica consumsasts in reosts tul
PR de poranire (W.h)
U - tensiuuea liniei de contact (V)

IP, =~ curentul mediu de pornire (4)

tp - timpul de pornire (h)

Am considerat ca reostatul de pornire are un
uumar mare de trepte cere asigura o veriayie linisr. &
tensiuniil le bornele motoarelor de tracyiune.

posibilitatii go-

Prin folosiree schemelor
continu. la pornire se cous .ma din
energie electric. dat. de relavyia

W, = Y
w22 b

La pornires prin reostat din revges

VY, < Ul, .t
Rezultu Rf rr

\Y/,

\/ 2

®

cu varie tor de tensiune
rewa o cantitate de

(782 7

se consuma energia

(7183)

(78%)
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In funcyionere normsls economis de energie este
deter ringta de fsptul ca, &S& s-s 8ratet, curentul sbsorbit
din reves 1In ceszul schemei cu verietor de tens iune coutinua
este mei mic decit le¢ schems cu recstet.

Rezul ta

L
\)%’t .

In rele s de mei sus s-su notet

va - energie consumst . le poruire in cszud
scheceil cu veristor.

o
(¥
-~

wRP - 1dem in cezul schemei cu reostet

‘%n - euerglis cous.msta In func ionsre unormsla in
cezul schemei cu verictor.

Wnn - idem iIn cszul schemei cu reoste te

Experienys ® 8ratet c. economis de emergie 16 pornire
g1 In fubcyionere in csaul folosirii verietorului de temsiune
continues depaseste 38 % [42, 77 ]

Posibilitetea reslizerii frin.rii elec rice recupere-
tive 1In cszul schemei cu verietor de tens iune continu. cons-
titue un @lt mijloc de econ.misire & ener;ieil electrice.

Ls o frinure, euerfis recuporete este it w de
relegia
unde \XQ ) U‘f& /’[ e

W, - energis furnizste rele,iel 1le fr weres elsctric.

f
recupervtiva (wh)

U - tensiuues 18 bar.ele dipolului wsctiv (V)
I, - curentul de frinere (4)
tf - timpul de frinere (h)

Masuretorile efectus e pe steud in leborelar su dus
le concluzis c. dsc_ se sdeug. bCeEésta ener:ie, le ool is
economista le poruire si in funcyiousre uorze la se tjuuge
le o ecouomie totela de cce. 4L A in funcyie de caudiviile

cancrete sle treficulul.

o/
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Pe linga aventejele menyions te, schemele de &cii-
onsre cu veristor de teusiune continue su s$i unele nes-
junsuri.

Printre cele mei importente se remasrcua fiebilite-
tee mei reduss & scestor scheme com: sesretiv cu scheme cu
reostet de pornire. Folosind metodele eplicebile conexiu-
nilor structurele compuse care au le baze fie schem e lo-
gice fie t-oreme lui Beyes se pot scrie releyiile care ex-
prim. probebilitstee de defec tere (nenfisbilitsted unei
scheme structurele tip peralel (specifica sc hemelor de sc-
yionare cu veristor) respectiv probsbilisetee de buni func-
vionere (fiebilitstes) 8 unei schewe structuresle serie
(specifica schemelor de scyionere cu resstet de pornire).

n
/¢ TR
Fire ~(g7 < (¢) (187

Fi» fiind probebilitetes de defectsre e elementelor com-

poneute
n
Rt =(Zf‘, Re 1¢) /788 )
Ry, fiind fisbilite tes e}ementelor componente definite prin
rels ia -_/éﬂthf
Rit! = e ) (787 7

Z(t) reprezinta intensitates de defectare.

Din cele de msi sus se poste constete c. 1a acyio-
nuiril de mic. putere care folosesc un numar redus de ele-
mente, schemele cu verictor asigure o fisbilitetee mal buna
decit cele cu reostet de pornire. Intr-o schema pentru
acyloneres tremvsiului Insa, svind Iin vedere curenyii maki
g1 feptul cui ventilele semiconductoere reslizete 1in prezent
nu suporti curenyl $i tensiuni inverse pres meri, numarul
elementelor componente In cazul schemelor cu varis tor este

wult msi mere decit in cszul schemelor cu reostst de pornire.

VAT
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Degi fisbilitatea fiecarui elezent sepsrat este msi mare,
Pe ensemblu, svind in vedere ca nunarul elementelor eate
de 2-3 ori mei mare, fiebilitetes schemei cu veristar ip
condiyiile realizurii ei cg o 8chema structurala psrelel

compsretiv cu a schemei cu reostat de pornire rezulta [ 106

1 - ’
R,rt)e 4_ 7n [1- e [ 2/v)otp , ‘
(‘t/ J ‘l'—{?\’) /’

, *

R no 2 Zer ety
ot

r { ~
e,

Calculele efectus te de mine folosind relatiile (19e)
(191) pentru schema din fig.50 compsrativ cu cele peuntru
schema clssica folositu le eq ioneres tremveiului mouoboghiu
(18] utilizind ce indicetar intensitetes medie de defectsre
lueti dupa [1o7] su dus ls coucluzie ca fiecbilitetes sche-
‘mel cu veristor este cu ces. 208 mel sc.zut. decit s celei
cu reostet de pornire, Dstele obyinute gint prezentate in
anexe ur,3,

Un alt incovenient gl schemelor cu verletor in can-
diyiile actusle il reprezintu costul mei ridicet (cu cca.
50% )fawu de schema cu reostat de pornire determiust in mare
psrte de faptul ca spraximetiv 60% dirc velosres elementelor
care compun scheme de ec lonsre se procura din import,Acessta
problemé ve f1 Insu rezolvetu avind in vedere cé progremul
de ssimilari al MICM prevede cs incepind 4in 1377 IFR8-
Baneess s. reslizeze tiristosre gi diode cu carecteristici
care su satisfeca coudiyiile impuse de schemele de acjiouare
@ vehiculelor pentru treasportul in commun,

Trebuie menyionat dessemenes zgomotul prevocst de
sistemul de ventilayie e varistorului §i de inductenyels
gchemei ca si greutates si volumul echipsment.lui sferent
schemei cu variaster.,

Reducezes influenyei perturbeyiiler provocate de sche-
mele cu varistor de tensiuune continua nu poste f1 rezolvetd
numei prin slegerea corecta a frecvenyel de lucru e veriste-

rului st & filtrului de reyes.Se impun masuri suplizmentsre de

gseparsre prin filtre IC,ecrensres circuitelor .1 e surselor

de porturbagii,alegerea corect. @ treseeler circuitelar etc,,

toete scestes conducind i1n final ls scumpires instela yiei,
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Cep, 5, Rezultate obyinute

Incepind din snul 1971 sm intensificat preocuparile
pe linise gasirii soluyiilor optime in rezolvseres probleme-
lor legate de utilizeree vsristomlul de tensiune continmud
in scyionsres electrica 8 migloacelor de trsmsport im comun
urben, In scest sens am efectust studil si experimentari
asuprs mal multar variente de scheme pentru acyionsrea tro-
leibuzului si trsmvaiului. Experimentesrile su fost efectuste
inigisl in lsborstor pe stand isr epoi. iu exploatare pe
troleibuz si pe tremvei.

Studiile si experimenturile su avut cs scop eviden-
vleres comportarii s$i performaenyelor vaeristorului de tensi-
une continus, s comportarii motorului de trec jiune iIn con-
diyiile comenzii primn impulsuri de teusiuce ,s8 influenvgei
schemel cu verietor ssupre ceracteristicilor de trsc yiune
$i de frinsre, esupra instalsyiilor de telecomunicayii,
esupr8 liniei de contect si ssuprs economiel de energie
electrica,

8.1, Cemportaeres vsriatorului

Varietorul de tensiune continua impreuna cu blo-
curile de comenda aferente le-sm supus unor incercari mi-
nuyiocase cere sa puna in evidents compartarea scestors in
diferite condiyili de funcyionsre: tempersturl ale mediului
smbient cuprinse intre -35.C si +65°C, umidiratee relativa
93-98%, vibretgil cu frecvenye cuprinsa intre 20 Hz si 50 Hz
81 sccelerstis 3 g gsi scuturaturi cu frecvenygs de 120 lovi-
turi pe minut gi sccelersvia 3 g,

Incercarea echipementului le temperatura de ¢ 65°C
an efectust-o intr-o etuva termoststica in cere acests a
fost menyinut timp de doua ore.

Incercsreas la tempersturs de —35°C am efectust-o
‘imp de 2 ore cu echipementul in stere de functiensre 1in
interiorul unei csmere climetice tip NEMA instalste in

cedrul laboratorului de cercetari protecyii climatice din
ICFE - Bucuresti,

ee//eo
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Incercares comportarii 1g umiditete em efectuat-o
mentinind echipsmentul timp de 48 ore intr-o csmear. evicd
umiditetea de 95 % $i tempersturs constents de 25%°C pe tosta
durste incercarii. Ls sfirgsitul periocgdei sm verificst
rezisteuya de 1zo0la,ie & circuitelor feya de carcesa cu
ajutorul unui indicetor de 500 V gi rigiditetes dielectrica
@ 1izolstiel fatd de csrcese splicind tiop de 1 minut ten-
siunes de >500 Y, 5e Hz, obyiouts de la o stayie de ia-
cercare ck puteree de 2500 VA,

Incerceres compartarii ls vibrayii si scuturaturi
ém reelizat-o cu sjutorul stendurilor specisle existeate
in ICPE care permit slegeres corespunzatosre & frecvenyel
81 scceleratiedi.

In gceste condiyii cu sjutorul instsleyiei prezeutste
schemetic in fig.59 s-su verificast principelii parsmetri
funcyionali @i verisgetorulul si enume :

- varisylia tensiunii 1ls iesire in func,is de raportul

ciclic (£ig.58)
- intreree in funcyiune 8 protecyiei de teunsiune
cind tensiunes de slimentere scede sub 500 V $i debloceres,

acestel protecyii la cresteres tensiunii le velosres de 500 V,

- intrsreea Iin func yiune s protec,iei de curect ciud
curentul de sarcina depageste valoeres prescrisa,

Veriatie tensiunii de iegire din varistor 1o funcyie
de reportul ciclic sm determinst-o la funcyionares in gol
e varistorului elimeutat ls teansiunce comstertu (U = 750 V),
In sceste condiyii s-e musuret teusiunes la lesires dicr
veristor pentiu diferite valori sle 1lui 4 (e,2:i0,4;0,5;
0,8;0,94).

Scuderes tensiunii de elimeutsre sub vsloures de
Seo V nu este admisa de normele in vigosre. In scessta 8i-
tu syie protecyis de teusiune trebuie s. iutre in f.uc,bune
fn mod sigur cind tenstunes de slizentsre stinge valoares
de 500 V., Verificares scestel condi,ii em efectust-o tot
la funcyionares in gol a varistorului. Am saazut treptat
tensiunee de slimentare s veriatomluil prin intermediul
redresorului comsndat Boeg(£1g.59) ¢1 sm urmarit valosres
tepsiunii la cere ec lonesza pretecyis 81 veloares teusi-
unii le cere scesste pretec,ie se deblochesza perwmi yiod
genereres impulsur ilor de spriodere §i gtingere a ti:is-
tarului principsl .Protecyis este pre v_zuta cu posibilitate
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de reglsj a velorii temsiunii la care se intrerup impul-
surile de eprindere si ds stingere, Am efectust mai multe
misuratori pentru s determins dispersis vslorilor temsi-
unii de intrerupere $i de restaebilire. & impulsurilor obyi-
nind urmetoerele date (vezl tebelul 1),

Din fig.58 gi din datele premntste in tabelul men-
tvionst se constete ca veriatiile de temperstura inf luen-
veaza foarte putin csracteristicile normsle de functionare
ale veristorului (determinste pentru tempersture embisente
de 25°C 51 umiditetes relstiva de 65%) acessta cs urmere a
stabilitayii psrametrilor funcyionali ai elementelor com-
ponente (tiristoare, diode, tremszistosre, condensstogre)

U
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Fig,58 - Verietia teusiunii ls iesirea din vaeriater
in funcyie de raportul ciclic, ‘

Verificeres func yionarii pretec tied de cureht sm !
realizat-o t04 tu schems din £ig. 59. veriastorul funcyio-
nind ls tensiume @ nominala (750 V), Cu ajutorul rezistorului
ajustebil R am modificat treptst vsloeres curentului de ssr-
Cina pina ls vslosrea maxima admisa (460 A)., La &scesst.

M, e carete i L Ceown mo
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valoere ; protectis de curemt intra in funcyiulme blocind
furnizaree impulsuriler de eprindere si de stiugere s
Viristorului principsl, Deblocsres protec yiei de curent
80 reslizesza numei ls intervenyis eperatorului care este
obliget sa menipuleze un buton. Acest iucru este pus im
evidenyd cu ejutorul esmpermetrului 4 din fig.59.

O slta cetegurie de incercari eu svut ca 8COD Ba
determine inculzirile principslelor elemeute sle vaeriste-
rului in regim de funcyionasre de durete ls sercins nominela.

Variatorul alimentet la teusiunes nomingla @ fost
inserist in eircuitul unei ssrcini rezistiv-inductive
estfel celculseti,incit prin varistor s trescu curertul
nomingl (225 A) ege cum se arst.'im fig,59.

1

Fig.59 Schema folosits peutru masursree focalziril
elementelor componerLte sle veristorului.

Incalzirile ventilelor semicouductoare $i ele cen-
densetosrelor le—em determinet prin mdg.retar{ directe a
termocuple ier fncaulzirile infagureriler inductesuye lar prin

metode verisyiei rezistenyei. Velorile obtinute la stabilizares

regimului termic sint menyionste in scexs 1 peniru o tem-
perstur . embiants de 25.0.

Func yicnares de dursts & veristorului instelst pe %n
tremvei tip TIMIS 1 inmc. din anil 1375 a sco8 1a evideuts
necesitates utilizariil unor tiristosre gi diode repide care

sa suporte in bune condiyii solicit.rile electrodiuamice

ce spar ca
tului si tensiunii,

vVa \r\l]

Y vaini’ 130 AN ‘
NWHI, 1 we YO8 - i

urmere a variaspiilor r-petate §i repide ale curen-
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8.2. Comporterea motorului de trsc giune

- Incercurile pe cere le-am efectuat in lsboratorul
ICPEgal IMEB agsupre mal multor motoare de curent continuu
au evidenylst faptul ca alimentares scestora prin variastor
de tensiune continua cu tensiune sub forma de impulsuri
influenyesza negetiv urmatorii parasmetri functionsli ai
motorului; puterea utila, cuplul motor, tursyia, rsndsmen-
tul, De sgsemenel in scest cem inculzirile infasurerilor mo-
torulul si sle circuitului magnetic cresc comparastiv cu cele
obyinute iIn cegul elimentsrii directe dela surse de tensiune
continua,

Ond.layie curentului pric motor are o importante
deoseblta in reslizsres parsmetrilor funcvionsli si privind
incalzirea scestuis.

In baze relayiilor (38)(39), ondulayis curentului
piin motor rezulta :

A-{m = [mar- -/:n/n,
care dup. efectuares calculelor cond&;e la expresia
- L Ry
an, - Y4 -2 i< ) (122)
" r /- ¢ %

Se observ. c. pentru un motor dst ondulayis curentu-
lui depinde de rspartul ciclic J gi de perioada de reglare T,

DsCa se dezvolta in ser ie termenii relaviei (192) si
86 1su primii doi termeni ai seriei se obyine relayia

AL =S (- L Y Sfpd) Y (/93)

g r - L.

Acesstu releyle are vseloares maxima pentru<f= 0,5
(aceasts rezult. di. condivie ?5%% =o ). Rezultu deci Ca
in cszul slimentarii motorului de ls un vaeristor comsndst
prin layimea impulsurilor im circuit trebuie sa se intro-
duca o inductantu de netezire suplimentera csre s& scurt-
circuiteze sutomst cind reportul ciclic se gaseste in
domeniul 0,7 < J¢ 0,3.

In fig.60 am reprezentet grefic rclatis (193) in
funcgie decf'pentru Ul= 750 V si diferite valori ale frec-
veutel de lucru s veristorului gi sle inductenyei circuitului,
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70(»

Fig.60 - Curbele corespunzatoere rela,iei (193)

Curbele din f£ig.60 corespund urmstosrelor condiyii :
Curbe wur.l

f = loo Hz
L = 5,10 K
Curte ar.2.
a) £ = loo Hz b) £ = 200 Hz
L =10.167 H L=5.10"2 H
Curbs ur. 3.
@) £ = loo Hz b) £ = 300 Hz,
L = 15,10 K L = 5.10738
Curbe nr.a
£= 200 Hz
L = lo.16"3H
Curbe nr.5
s) £ = o Hz. b) £ = 300 Hz
L = 15.1072H L= lo.10"’ H

Curbs mr.6
t = 500 ho
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Anglizind curbele prezentete in fig.60 rezulta
urmatogsrele concluzii deosebit de importente

- la frecvente de lucru ma mici de 200 Hz- ondu-
larea curentului de :carcin. varigz. foarte pronunyst in
func yie de reportul ciclic,

SV¥gloares maxima depasind de cca. doua ori valoare
medie,

- menyinind coustentu acesstu frecvenyd, ondulares
poete £fi redusa inseriind in circuitul motorului e induc-
ta np&;‘. suplime ntara,

- ls frecvenye de l.cru ale veristorului msi mari
de 300 Hz, ondularea curentului este suficient de mica fara
a mgl f£1i e cesar. inserierea unei inductenye suplimentare
in circuitul motorului,

~ cresterea frecvenyel de lucru a veriatorului sau
inserieres inductanyel corespunzstosre au ca efect obyine-
rea unor valori f%%? mai mici,reducerea velorii maxime a
ondulsrii ce g1 a rsportului intre veloeres meximu si cea
medie. Se vede ca la £ = 300 Hz 81 L = lm.lo'3 H (e induc~-
tentd apropiata ca vsloare de inductasnya unul motoer de

curent coantinuu de tractgiune tip TN 73 de 120 kW)
(A [’l )max
ﬂlnlm;jy /3.
Efectu'nd calculele pe bsza relayiei (193) pentru

motorul de curent continuu cu excitegie serie de 74 kw,750V,
1470 rot/min s8vind L = 5,'7.10'3 Hegir= 0,420 ,alimentat
prin variator cu frecvenya de lucru de loe Hz rezulti

(B )mer = L2 - 209 4

4/
(A"/M LPC{: 2/0 A

In cazul functionarii la ¢ = Gﬁmax = 0,94
rezulta

AIm = 7% A
St iind ca curentul nominal 8l motorului este 180 A rezulta
Ca

L\[., Xfoo = 74 Z
oo//oo
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DaCa se murec gte frecventa de lucru s veriaterulut
la 360 Hz ond lgrea se micgoreszi de trei ori sdica
A-’rm, = e A
g

~Or

A _",h ! A |
! Cre,6f

Rezulta ci g1 in scessta situsyie virfurile de
curent la care este supusa infaSureres motaerulul pot atinge
valori fosrte mari (peste 1,5 Imy).

Pentru @ limita aceste virfuri la velori sccep-
tebile (sub 1,1 Im ;) este necesars inserieres uunei in-
ductenye suplimentere & carei valosre rezulta din condiia

2 i

&

-
<=2

1

) -3 . <
e A o - Y S

pentru cszul cind se lucr-ezau in zena

e,3 < Jﬂl' 0,7 51
L = 19,3.16"3 HE - 5,7,1¢2 H = 13,6.10"% &

pentru cszul cind se lucreazs in zens
0,7 < 1\5'05

Incercarile pe care lu-am ofectust la IME: ssupra
unul moter de curent contiouu tip TN 74,75eV, 178.4, lae5
rot/min gu evidenyist feptul ca gredul de ondulsre scude
ca eresterea curentului de sercina g1 depinde de gredul
de excitsyie #l maginei (vezi tgbelul énr. 2 im snexa),

Ridicind caraecteristica mecsnice & sceluiasi
motor in cezul elimeaterii priu verietor §i im cszul
alimenterii directe de ls o sursa de cureat coatinuu anm
obyinut urmatoarele date (vezi tebelul nr.3 im snexs ).

Se ebserva Ca la ssrcins nominsla tureyis mausu-
rate difere faw 7o turavie indicatse de producster cu
3,92 % in cszul @ limentarii directe $i cu 0,71 % in casul

elim:nterii prin veristor,
Fentrau a evidenyis influe.ts elimentsrii pria

veristor de tensiune contioua ssupra incaulzirii fafau-
rarilor em incerfst moterul tip TN 7% incercat la sarciue
pomingla 1n serviciul 51, Moterul e funciieast pins 1ls
stebilizares regimului termic cu g:ed de excite e 8%

g1 grad de ondulsre s curentului 37 %,
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Inculzirile infasursriler s-eu determinst prin
metoda variatiel rezistenygel cu tepperstura felosind
expr csie

N
Atz S22 S0 /a3y e it o r4y - 7494 )

n

unde

) o
At - supratemperstura ( c)

8,,% - rezistenta infaugurerii ‘2 ) respectiv
temperatura ambisnte (®C) in s tare rece
e moterului.

Rz,ta- rezistenta 1infa srii 2 re spectiv tempe-
ratura ambisnte ('C) in stsre de regim a a-
paratalai,

Am obyinut rezultstele prezerntste imn tabelul
nr, & in amexa,

fentru fermilares uner cencluzii clare am efectiat
incercarl pentr. determinsres incalzirii in cele douu si-

tuatil de slimentsre $i ssuprs urmstosreler motesre electrice
de curent cantinmu,

e e S > GEup T e G T o> S

Ceracteristici MCM MCM MCM MCM
Tipul moterului TH?73 TK75 8ao 8e2 8e3 806

tens,nemingla(Vv) 750 75 A4e 44 440 440
puteres neminala

) B 12e 185 37 75 1n 22
curentul nomingl (A)178 27a 98 2o 3e 57
randsmentul (%) 90 90 Je 84 84 88
turayia nominsli

(rot/min) 1480 135¢ 575 9eo 8ce @5e
clasa de izelayie

- rotar B F B B B B

- gtstor ) 4 ¥ B B B B

In urma calculelor efectuste am ebyinmut rezults-
tele prezeantste im tsbelul S5 ia smexa,

Din gceste dste se desprind urmatesrele cencduzii i

- pentru o gamid larga de puteri imcalzirea infa-
gurarii indusalui ma creste cu mai mult de 15 %,a infasu-
rarii de excitevie cu wmsi mult de 20%, & infusursrii
poliler suxiliari cu msi mult de 23 % si s infasurarii de
compensayie cu- mei mult de 10,6 %,
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- inf luenta alimentardi prim varister ssuprs in-
Calziril este mai promunjatas ls motoar :le de putere mare.

Din fncercarile efectuste s8upre motorului tip TN73
750V, 120 KW elimentst direct ls surss de curent continuu
$1 elimentat prin vsristor de tensiune continue s-eu obyi-
nut urmstosrele dete camparative corespunzatosre sarcinii
nomingle (vezi tsbelul nr, 6 In snexs).

Rezulti urmstesrele concluzii g

- la sceeasi veleare a curentului mediau prin
motor in cazul alimentarii prin veristor se inregi. streaza
scuderea puterii utile cu 2 », & rendsmentului cu 1,5 %
81 @ turaviei cu 3,5 %,

- pericadels in cupru cresc cu mai puyin de 1 %
ler cele in fier c. sprospe 2e* la slimentadea prin veristor
compgrativ cu slimenterea directa de la sursa de cureamt
contiouu;

-~ in smbele ceszuri velorile obyinute se iIncedreszu
in tolersnyele prevazute de STAS 5679-68,

8.3. Influents schemel cu verister usupra cerac-
terigticii mecsnice gi de trec yiung

Cu gjutorul schemei din £ig.54 sm ridicat caracte-
rigticile mecsnice e*motorului de 74 kW pentru diferite ve-
lori ale raportului ciclic care coruspund situstiiler cersc-
teristice intilnite 1l¢ schema de ocea:.nds cu r-zestst de

pornire. -
Acegste csracteristici determinste experimeatsl sint

prezentate in fig.56.IM cazul schemel cu reostst s-e felo-

sit o rezistents de pasrnire de 2,7 a .
Din figure se observa cu Iin domeniul tursy.iler wmici

in cazul schemei cu variator tursvls scede foarte putin la
cresterea curentulul confirmindu-se sstfel gi exper imeutal
.concluziile teeretice fermulate in peregraeful &,1. Acestas
este un important sventsj pentru pornircs vehiculului atit
sub sspsctul asigursrii umui c plu corespuuzater cit 41
privind evitaerea gocuriler in timpl porairii,.

of o
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Masuratorile pe care le-gsxnefectust gsupre echi-
psmentului montet pe vehicul su evidenyiat urm tosrele :

1. In cezul schemeil cu variater de tensiune cen-
tinus se realizeszu o cregtere s velorii medii a sccelera-
viei la pornire (pina ls v4tezs de le <m/h) cu sproape
15 % faya de accelerayis ebyinuts la pernires cu reostat
(£ig.61), cu toste ca in procesul pornirii cu reestat
valerile momentsne sle accelersdiel simt mai mari ele
constind si una din csuzele care proveaca securi ls por-
nire,

MEsuratorile pe care le-sm efectuat pina la atin-
geres vitezei de regim (4e km/h) pe un traseu drept si ne-
circulst asupra unui trsmvei tip Timis-1 echipat cu va-
riater de tensiume centinua g1 asupre eltui tramvail
Timis~1l echipat cu reostst de pornire imcurcste cu sarcina
neningléa eu condus ls dateles prezentate im tabelul nr,?7.
(vezi tabelul nr.?7 in snexa),

2. Capacitetea Jde demars] imbunatayita se meryine
pPina la viteza de ccg. 15 Km/era,

3, XXXEX La viteze mal mari de 20 EKn/ora caracteris-
ticile devin sproape psrslele si ca urmare accalersyiile m e-
dii su veleri epropiste f£iind mai msri 1la schema cu re-
ostat detoritu feptului ca la sceeagil tensiune a linie de
contect tensiunea ls bornels moterului este mai mare in
eceagta situatie,

4, Curentul absorbit din reyea in primul moment
8l pornirii reprezinta numsi 4,5 % din curentul de pormnire
masarat in caz.l schemel cu reostat de pornire,

oo//..
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Fig.61 ~ Varlsyia vitezei fn funcle de timp la deusraj.
1l - 1s schema cu vsristar
2 - la schems cu rezistenta de pornire

8.3. Pedturbatii prowocete de func ,ionsras schemel
cu ysrigtor de teppiune contipig

Experimentarile pe cere le-sm fucdit in labarstar si

asuprs echipsmentulul instslst pe trsmvel su coafirmst con-
slderayiile teoretice prezentste fn puragrsful 3.5. privind
influente pe csre scheme cu variastor de temsiune continue o

are asupra circuitelor de t:lecomunicayil si telecomsund: & s:

asupra instalsyiilor electrice de pe vehic .l echipat cu o
astfel de schemu.

Tensiunile de fneltu frecventa ce se induc in ciicu-
itele menyionate mad sus datorita vslorilar :fi meri ( de
ardinul zecilor $i chiasr sutelor de smperi pe microsecunds)
ge menifestu prin urmstosrele efecte nedorite ce se inregis-
treeza in funcyionsres veristorului ;

- s.pratensiuni importeote si valori ~%% ridicave
care pot duce ls distrugerea ventilelor semicounduc toare,

- comeuzl fslse pentru aprinderee tiristesrelor;

- fnruutaegirsa funcyionarii unor elezxeute sle schemel
de ac lonare §i de comasnda cas urmare @ modificaril starid
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normale 8 trsnzistosrelor, inductanyelor, amplificatoarelor
magnetice etc;

- comenzl fslse 1in circuitele serviciilor suxiliare
de pe vehicul caere au condus la apariyia de semnalizari falsa.

Musurstorile efectuste de catre colectivul de spe-
cislitste de la ICPE privind perturbayi: le radioelectrice
provocate de functionarea varistorului su evidengiat faptul
ca acestea infl .enveaza sparastele de radio si televiziune
alimeutate retesua de curent alternstiv, cit si de la bate-
rie, Daca nu se iau masuri specisle aceste perturbstii sint
deosebit de puternice facind chiar imposibila recepgionarea
progremelor de rsdio si televiziune,

Pentru diminusres efectulul perturbator sl echipa-
mentului cu vsasriator principala musura pe care sm avut-o
in vedere inca de la conceperea schemel prezentate in csp.6
a8 fost roalizarea acestels sa funcyioneze cu frecventa de
lucru constsnta,

Am gles deseemeni frecventa £11trului de revea 1in
conformitate cu precizsrile din [17 ] si am determinat valo-
rile element=lor acestui filtru (le,Ce ), cCare realizeaza
valori acceptebile pentru supratensiunile 1la bornele vsristo

rulul $i sle ondularii curentului prin linia de coantact.

l'ens iunea maxima,masursta la bornele vsristorului s
fost de 985 V in cgzul comenzil decslate a varistosrelor si
de lo70 V in csgzul comenzii simultane. |

Veloarea de virf a curentului d linie Iu prima si<
tusvie & fost 2654isr in & doua situayie 37e A, la o valoare
medie e curentului de sarcina de 225 A,

Pentru reduceres pertubayiilor s-su luat deasemeni
masuri constructive $i snume .

- montarees pe tressee separate a circuitelor de forea
faya de cele de comsnda gi ale serviciilor asuxiliare;

- ecrsnares csblurilor de legatura intre g£iltru de
reyea $i veristor,

- separarea galvanica a surselor de slimentare pentru
schema de comsnda faya de cele destinate altor servicii;
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- 1ntercalasree de circuite RC re elsmeuntele csre
In funcyionare genereaza perturbayii rasdiocelasctrice ;

~ montgree diodelor de circulavie care scurtcircuites-
za tensiunile psrszite determicsts de fotr2riperile rsp.de
@le curentului prin circuitele schemei de forva 51 sle celei
de comanda:

In efara perturbasyiilor de natura electromsgnetics
schems cu veristar de tensiune continus produce §1 o polusre
foenics destul de supuratoare, Principslele surse de zgomo t
sint inducts.gele circuitului si msi sles inductenyga circu-
itului de stingere.

Masuratorile efectuste din scest punct de vedere au
evidenyviat faptul ci zgamotul produs de sceste ec ~ipswente
are frecvent® cuprinse intre lao si 400 Hz f§4.7

Sokuyiile utilizate pina in prezent nu eu coudus la
0 rezolvarea corespunzatoare 8 scestei probleae,

4, Economis ds energie electric,

Masuratorils efectuste de sutor fmpreuna cu colec-
tivul de reslizsre asupra vehiculelar echipste cu veristor
de tensiune continua coaform sclemeler prezeutete in |35
au evidentiat feptul ca in cood yii wormsle de trefic ve-
hiculfechipat cu varistor reallzesza un counsam de euergie
electric. cu peste 35 % m_atmic decit cel echipat cu reestst
de pornire., Astfel la troleibuz pe e disteuts de 28 Km cu
o sercina d 9,5 t s-e loregistrat un consu= de le?7 ¥h/¢. kn
la schema cu varistor i 165 Wh/t km la o schema cu reo;tut.
Diferenys se mareste substauyisl in perioadele de virt cind
treseele sint aglemerste si se circulu cu viteza reduss.

Cu ejutorul schemei diu fig.54 em determinat energia
recuperats in regim de frinare in coundiyiile cind acesstu
enargie poste fi cous.msta intagrsl de elte receptears,

Ea reprezinte 16,2 % din cons.mul orsr util de enersie

electricu.

O‘//..
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Cap,9, CONCIJZII

9.1, Dezvoltares electionicii de putere s deter-
minat preocupsril intense pentru reslizares de scherne cu
tiristoare csre s&@ p oata fi folosite ls acyviousres elee-
trica 8 mijloacelor de trsnsport in comun urban, Ls orsa
a <ctusla s-su impus si se extind schem=1le cu vsesriator de
tensiuge continus (Chepper) care prezinta avantajul ca
folosesc echipamentul de bsza evistent (3inia de contact
de curent continuu si motorul de c.c, cu excitatia serie)
asigurind performaute funcyionsle cu caracteristici tehnice
$i cconomice superiosre,

9.2. Am prezentst tipurile mai semnificative de
varistoare de tensiune continus i perticularitagile folo-
sizii scestora iIn cazul scyionarii motorului de curent con-
tinuu cu excitati e serie in schemele de pornire, modificarca
turayiei si frinasre electricu.evidenyiind asvsntajele si
dezsvan tajele fiecarul sistem descris.

9,3, In contextul particularitayildr func yionarii
schemelor cu varistor de tensiune continua am anelizst an-
samblul vseristor, linie de contact, motor eviden%iind nece-
sltatea prezenteil filtrului de retes si modul de slegere
corecta a frecventei de lucru s varistomlui si s frecven-
tei filtrulul pentru reduceres efactelor negative sale aces-
tores asupres motorului, s liniei de contsct si a instslatgiile
de telecomunicayii.

9.4, Am snslizat o schema cu variator de tensiune
continua pentru sciiion:rea electrica a trsmvaeiului la noi
in vara care reslizeazu pornire e §i modificasres vi:ezei tram-
vaiului prin vsorisypie continua s tensiunii de alimentsre &
motosrelor de tr:cyiune, frinarea electrica mi- ta comsndata
in mod eutomat in func yie de tensiunea liniei de contact
motoarele funcyionind in regim de generator cu excitavie
serie., Stsbilitstea funcyionarii in regim de frinsre este
asigurste prin incrucisasrea infasurarilor de dcitatie

vo/lee
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$1 preexcitarea gener stosrelor de las bsteris Je scumula-

toare s tramvsiului. Pe :gzg rezultetelor obyinute pe
stend si & datelor din exploYsrea tremveiulii Timis 1
echipat cu varistosre de tensiune continus am stsbilit
perfor mgngele veriatorului, comportarea moterului de tiec-
vlune in diferite regimuri de funcylousre si influenye
curenyilor de parnire esuprs liuiei de contact.

9.5. Am snalizst implicsyiile teh.ico-economice
ale folosirii varistorului de temsiune contioug fn scyio-
mares electrica @ tramveiului evidenyiind svsntejele tehnice,
avantsjele economice $i dezavsntgjele scestul sistem de trac-
viane,

9.6. Am participat efectiv ls incercarile efectuste
pentru omologarea echipsmentului cu vsriator de :ensiune
continus pentru scylonares troleibuzului si s tramvsiului
realizat de un colectiv de cercetare din ICPE, Din gceste
masuratori su rezultat sventsjele schemei cu verister !
economii do energie electrica de 35 ®, eccelerayii la por-
ni:e mei mari (0,7 m/s fata de o,3 m/82) sl fara gocuri,
carentul lust de la 1linia de contsct in primul moment al
pornirii mult =8l mic ( 10 A, fsya de 220 &)

Echipsmentul cu tiristosre funcyiouesza carzct
intr-o gema largs de temp:=raturi sle mediului smbisrut
(-35‘0 -9 65.0) 51 nu este infl.entat de vibroyiil si
zdruncinsturi cu a ccelersyii pina le 3 g.

Nu se poste emite pretentis ca preblemele levate
de utilizsres schemelor cu vsristar de tenslune contitus
pentru acyionsres electricu a trsmveiulul sipt rezelvste .
totalitate si complet. In vere nosstr. reaslizarile fo sc:s%
domeniu sint de sbia 1la fuceput dar suficleat de promiys -
tosre pentru & reclsma intensificsres preec.parilar stit
pe linie cercetsrilor peatru fundsmentsres .eoretics a pre-
blemelor noi cit §i @ elsborurii de scheme §1 de ele3ente
care si coudica 18 valorificsres ls maxim s eventajeler
oferite de acest sistem §1 1ls rezolvares corinojeler pr:.-
vind cresterea fisbilitetii, reducerocas pretului de cest #i

a gebaritulul subsnssabl-lor,
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In incheiere, sutorul gsduce calde mulgt.miri tova-
rasulul Prof,Dr,ing.E. Serscin pentru indrumarea per-
msnenta 81 sprijinul scaordst in buns desfagurare & pro—-
g-amudul de preg.tire si la realizarea lucraril ca si
conducerii I,C,P,E ., care a creat coudigii deosebl te
pentru cercetari si experimentari.

Mulgumesc tetodatu colectivului de cercetare din
ICFE condus de tov, ing, I, Struinescu si conducerii
Intreprinderii de tremsporturl si construcyii de vagoane
de tramvsal Timisoara pentru sprijinul acordat in efectua-
rea exper imentariler pe stend si pe tramvai in exploatare,
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O fMAWTELR

veristorului de tensiuue continus determiaste pe
bsze incercuriler in lsborster.

Tensiun~a la barnele de iesire sle veria-

torului
- mBsxima 0,96 Uc
- minima 0'05 Ue

Tensiunea de slimeatsre la csre se preda-
ce blocares semnalelor de aprinder-: s
tiristoarelor principale

- maxima 900 V
- minima See V
Curentul maxim de sarcine admis de
varistor 4eo A

Supratens junes mex ms la boruele de in-

Eﬁg{i g%gsggigftorului datorita fuac (io- lo70 Vev

Suprate ratura mexims & elementelor
cogpouen e 1n regim de funcyionaro de

durata ls sercins nominela®
- tiristesre principsle }6,7’0
- tiristosre de incurcasre 30,5.C
- tiristoare de stingere 57,2'C
- tiristoare de frinare }1.2'0
- condensatoare 15,7:0
- diode 37,5 C
- i.ductanye 77,5°C

- ~ [
Musuedtorile s-eu fucut la o texpersturs embisata @ 25 C,
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ANEXA - 2

DATE COMFARATIVE

Privind comporteres mowrului de curent coantinmuu
¥ip TN 73 slinentat prin veristor de tensiune con-

tinua i prin conectares direct. 1ls surse de ten-
siune, continua.

Murimes urmarita Vslort
coapsrstive

Puterea utila 0,938
Cuplu motor 1,02
Turavyie 0,965
Randsmentul 0,985
Supr stemperstura finfagursril rotorice 1,15

" " de excitsvle 1,2

" " polilaer suxiliord 1,23

" " de cozutastie 1,106
Not a

Cifrele reprezintu. rsportul fntre vslorile oby inute
$n cezul schemei cu veristar de teansiune contious si
$n caezul slimentsrii directe, ls tensiune §i serciia

nomimsla,
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TABELJL 2
Im(A) 150 200 2§o 300 Obs
( Rla yg) b 37 35,5 3% grad de exciteyie
32 29 26 23,5 gred de excitatie

loo %
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TABEIUL nr.3
I(A) 80 120 160 180 200 25 3oe
n(rot/min) n; 2250 1780 1525 1460 1375 1275 1ll8e
n, 2075 165¢ 1l1a5e 14lo 133 123e 1145
An nj3-n
172 (%) 8,85 6,25 5,17 3,54 3,38 3,66 3,06

2 B2

n, - 898 referi le slimentsrea directi

)

- ge referad ls &l imenteres prin veristor
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TASELJL Nr.a&

°
Locul de musursre Velori ebyiuute(C) _

la slimeutsre ls alimen-
priu veriator tarea direc-
ta

Infasureres indisului 97,5 91
Infusuberea de exci-

tatie 103 95
Infusuregrea poliler

suxilisri 95 78
Infagurpree de compen-

satie 97 83
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TABEIGL Nr., 6

Marimeas Valosres obiinutu
determinsta Le lﬁmenfaru Is s lmente-

pric veris tar rea direct.

Curentul (A) 178 178
Puteres util. (W) 118,000 120.000
Rgndsmentul (%) 90 91,12
Turayie (rot/min) 1510 1460
Cuplu (kgfm) 81,5 8o
Pierderile in Cu(B) 6871 6825

Paer (W) 2945 2680
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TAEBEIUL Nr, 7

Intervalul) Accele: asiile wedii musu-
de timp (s % cu Ts schems cu
verietar reostet
o=2 0,7 0,35
24 1,16 1,02
46 1,11 1,53
6-8 1,04 1,14
8-1o 0,35 0,42
lo-12 0,565 0,635
12-14 0,45 0,52
14~16 0,22 0,29
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