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p = numirul de pulswi (faze) .
qQ = indicator dc armonici pare gi impare .
¥ « ordinul armonicilor
x = faza curentdi x = wl.
L (x) = valoarea wouentani a curentului de liniec.
LL9max ~ Valoaréa moximald a armonicii ¥ a curentului de linie,
L v!X) = valoerea mouentani a curentului, armonica v
1L - valoarea efectivd a curentului total de linie.
hj - valoarea efectivii a armonicii v a curentului de linie.
Lsy = valoarea momentanéi a curentului prin supapa 1.
Lyy = valoerea momentani a curentului in fnfdgurarea 1.
Id - curentul redresat.
I4 = curentul redresat ideal .
Ysm)ide) - trensformator trifazat in conexiune zero.
Y4800 Dy(30) = transformator trifazat fn conexiune unu .

SIMBOLURL UNMILILZATE

(£n ordinea introducerii in text )

Uy = tensiunea de linie primari.

tensiunea de linie secundari.

tensiunea de faz# primari.

tensiunea de fazd secundari.

unghiul de comandd a aprinderii tiristoarelor.
unihiul liwitd supe.de comandd al mutatorului.

redresor in punte trifazatd cu diode,cu trafo

in conexiune zecro.

redresor cu punte trifazat8 cu diode,cu trafo

In conexiune unu.

mutator in punte trifazat8 cu tiristoare, cu trafo
1p conexiune zero.

mutator in punte trifazatd cu tiristoare, cu trafo
in conexiune%unu'

tensiunea red}esaté ideald .
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tensiunea redreaatdl la mutatoare pentru & =0
tensiunca redresatit 1a puntea cu diode .

tensiuncn redrcsatii 1a puntea cu tiristoare
pentru & =0
raportul dintre Ug, gi Uy;,0

reziduul deformant tcoretic.
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confinutul in armonici

reziduul deformant coregpunzidtor unui numir
limitat de armonici.

funciie definit#d pentru armonica fundamentali a
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unghiul la care funciiile Py B¢ gi &y
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valoarea efectivéi a curentului total de linie pentru
varigbild indcxata.

numdrul de porfiuni egale in care este divizat
intervalul 0-+T

valoarea efectivd a armonicii fundauentale a
curentului de linie pentru Iy =1A

valoerea efectivi a armonicii v a curentului de linie
pentru I = 1A '

reziduul deformant

eroare2 introdusid lu evaluarea reziduului deformant
cunoscind un nuwpdr limitat de armonici superioare

unghiul de comutajfie

BUPT



Lou =

\V (9.0\) -

Yol =
Yo =
Y ) -
Flx) o
Fiix) .

Il.\cx(m)"

1|.\sz(°q"'

0, -

Q-

Oy =

A =

- 5- .

valuarea efectivi a armonici iv {inind cont de
comutatie

reactanta de scurtcircuit a transformatorului
de refea pe o fazi.

factorul de reducere a armonicilor cauzate de
comutajie

admitana circuitului rezonant acordat pe frecvenjav
admitania reielci energetice .

admitanga totald

functic edimensionald pentru un circuit filtrant.
funcjie adimensionald pte.admitanja sistemului
energetic

frecvenia relativi, raportata 1la frecvenja de

rczonantd
pulsatia de rezonani{fi la frecveniav

suscéptan;a circuitului rezonant pte.armonicavy
susceptanja rejelci energetice.

viteza in gol a pompei.

constanta motorului de curent continuu.
cuplul motor si cuplul rezistent

puterea la arbércle motorului de c.Ce

valoarea efectivd a fundamentalei curentului

activ de linie

valoarea efectivd a fundamentalei curentulul reactiv
de linie

puterea reactivid datoritéd armonicii fundamentale a
curentului de linie

puterea reactiva datorati armdnicilor superioare
capacitatea nstalatd in filtrul pt.armonica <
puterea rcactivil capacitivid in circuitul filtrant

coeficientul de supratensiune

BUPT



puterea activi corcupunzitoare ariwonicii
fundamentale

puterea reactivi curenti in funcjie de puterea
activa

puterea reactivi instalatd in baterias de
condensatoure
inductantc instalatd fn filtrul pentru armonica v

factorul de putere compensat pentru un punct curent
al caracteristicii Q-{(R)

factorul de putere mediu compensat

capacitatea totald instalatd Iin bateria de conden-
satoare

puterea reactivi totald instalatd in bateria

de condensatoare

factorul de putere mediu al instalagiei
valoarea momentani a armoniciiva curentului din
secundarul transfermatorului de misurd .

rezistenie interni in secundarul transformatorului
de curent.

rezisgstenfa de sarcini a transformatorului de curent

reactanga de scurtcircuit a treansformatorului
de curent .
tensiunca electromotoare a armonicii vy

finil{imea depleasiirii spotului la analizor pt.v =1
fndl{imea deplasirii spotului pentru armonica v
scara diagramei in A/cm

curentul redresat maxim

tensiunea de fazd la secundarul cu tiristoare

tensiunea de fazid la secundarul cu diode

tenaiunea de' linie la secundarul cu tiristoare
[

tensiunea de linie la secundarul cu diode.
}
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1 INTRXCDUCILRE

Consumul d¢ putcere rcocctivd iIn scictoemele cuerietice des-
vultate cregte in ;mod continuu odotd cu mirirea puterilor noi in-
stglate la paroducitorul 22 cnerzi. 31 1la consumiitor, cc2 mul mere
pondere dotorindu-sc cunswittosilor industainali.

In ultimgz pericnd?, prinire consumatorii tradijionali cn
trensformatoore de dicilsibutic, magini rotitoarc pentru eclhioniri
elecironecanice, cuptoorc clectrice de induciie gi rezistive, go-
ncratoare de Inalti frecvenyZ,«tc., cu apirut si inotalojiile cu
tiristoere,care iyl _istsc ¢plicazii din ce In ce mai mult in di-
ferite domenii ale teinicii.

Instalajiile c¢nergetice recalizate cu mutatosre peutru ac-
fiond3ri reglabile; treciiune electricé, convertizoere stntice 3i
altele, au un pronungat caracter inductive. La zstfel de instalagiil
energia reactivd se compune din:

&) encrgia renctivi corcspunzatoesre clewentelors inductive,

reactanta liniei de trunsport i &ceca & tronsformatomrelos dc re-

feca, Se apreciazi ci .traonsformatosrcle de medie-joasi tensiune (i4T/

/J1) absorb in permaneni¥, in gul, o putere megnetizentd de 5-1lo &%

din puterea nominald eprrentd, ior in surcin¥ aceastd putere crugte

cu inca 5-7 % [123].

b) energis rezctivi do comsndX, provocctd de¢ intirzicrea
la aprindere ( intrarca in stare de conducfie) a tiristoarclor. La
astfel de instalufii, odgt; cu crzgterea ungihiiului de comundl, cu-
rentul 1gi p¥streazé alura ca funcgie de timp gi rimine In urwi
fatd de tensiunea refclei, ssctfcl ca mutatorul trebuie sd preia
din rejea putere recactivi inductivd gi se comportd deci fajd de
refea ca o sarcind complexi.

' o/alo
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Deoarcce eccrstiy aboor;io de cnepgie reuctivi este pro-
vocatld fn mod de¢liboerat de oporator sau de proces ( pein prcscricrq
sau piin rgilars autom:ti a impulsdrilor dc cprindere),accasty
cnergie mai este donuniti uncori In litcraturd gi encrgic re=ctivit
imprimati. Caracterul rcactiv inductiv estc ascciat cu intirziercs
la aprindere & tiristorrelor cu comutciyie naturall de lc rcea.ln
cazul anticipirii aprinderii comuandate cu comutajie forgatd, puterc
reactivd are caracter coprcitiv si este dirijatd de la utilizntor
spre sistemul encrgetic,

-

8) encrgia roactivd dotorati comutajiel supepelor scnni-
conductosre. Ca uriore a uncvi fntirzicri suplimentarc & curerntului
prin supape, datoritd efectulul de sutoinuucgie In timpul comutirii
curentului de pe o supupi p2 alta,opare un surplus de consum e pu-
tere reactivi,denumit de cmutajie,care este propriu mutatoorelor.

d) cnergic reactivd corespunzitoare armonicilor superiocare
determinatd de conductibilitotiea unidirecjionald a supapelor scuwl-
conductoare ale mutatosrclor.

La astfel de instalafii, consumul de putcre ectivid este
insogit de un cunsum important de putere reactivd,astfel cd in
ansamblu fzctorul de puters pentcu domenii lorgi de funcgionarc @
procesuluir tehnologic arc vaelori inndmisibil de mici. Din accste
notive se impune imbuniitdiirca factorului de putere atit din punct
de vedere al furnizorului cit gl din acel al conoumatorului de
energie eleciric8., In vecderea compensiril cstc necesar c¢a In func-
tie de particuleriti;ile procesului sa se facd o estimare n puterii
reactive,astfel incit la bzrcle dec tensivne medic sd se asigure la
ora de virf de $arcind un factow de puterc de 0,95,

) Existuula armonicilor superiosre a cureniului de linie,
adic¥ a efectului d=formant, la instalaiiile cu tiristoesre,;osate
provoca erori la miigur~iec unor mirimi electrice la conswnatorii
conectafl la barele Jdc tensciune medile la carc este atagat mutatorul
gl poate fuvoriza unclc prucese nedowite de rezoncni3d In sistcmul
energetic. Pentru aceclu noilivs legislajia cnergeticd limiteazd
valocrea £2CHOTUIUE . geformant 21 concumatorului ls maxiaum 5 %.

sutatoerele obignuite trifnzsole i polifuzute,prezinti un rcziduun

deformant ridicat cupsine fntre 10 gi 30 %, astfcl cd la instnla-

{iile cu tiristoarc pe lingd compensares puterii reactive sc impune

!

W/
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gi diminuarea efectului dcformant. De accca estc necesord cunooi-
terea arwonicilor superioare a curentului de linie pentru dcter-
minarea indicatorilor regimului deformant: reziduuldeformant(tfuc—
torul de distorsiune), continutul In fdhdamentalé, continutul in
armonici gi reziduul deformant cind se cunoagte un numir I@mitat

-

de armonici superioarece. f

In literaturd nu se cunoagte in prezent o metodd unitari
gi operativi, care si permit3 estimarea puterii reactive gi a in-
dicatorilor regimului deformant pentru instalatii energetice cu
mutatoare. Pentru a acoperi acest gol s-a propus elaborerea unei
metode prin care evaluarea puterii reactive gi a indicatorilor
efectului deformant. sl se facd {inind seama de particularititile
instalatiei tehnologice gi a schemelor de mutatoare. Puterea reac-
tivd s-a propus'a se determina in functie de curentul activ sau
puterea activd cerutd de la retea,cunoscind veriatia curentului
ig functie de unghiul de comandi a intririi in stare de conducgtie

a tiristoarelor. Cunoscind puterea reactiv¥ cerutid de la retea se -

poate stabili necesarul de putere reactivd capaciti v instalati in
bateria de condensatoare pentru compensare gi s¥ se realizeze o
acoperire in trepte a necesarului de putere reactivi capacitivi,
astfel fncit s¥ se obt{ind un factor de putere mediu compensat
optim. -

Condensatoarele pentru compensare se monteazd in cir-
cuite rezonante serie, acordate pe irecventele armonicilor su-
perioare ale curentului de linie, realizind concomitent cu compen=-
sarea energiei reactive gi o rejectie a armonicilor superioare gi
prin aceasta o ameliorare a efectului deformant.

Pentru a ilustra utilizarea metodei de estimare a ener-
giei reactive gi a regimului deformant, s-a propus si se studicze
0 clasd de mutatoare gi anume mutatoarele cu punti trifazate asi-
metrice inegale, care datoritd constructiei absorb un consum de
energie reactivad relativ mai redus faj#d de alte tipuri de mutatoa-
re. La acest tip de mutatoare se determin¥ curentul total, armoni-
ca fundamentalld, armonicile superiocare gi indicatorii regimului
deformant in funciie de wunghiul de comand¥ gi un parametru spe-
cific introdus de sautor.

. Rezultatele obfinute la studiul mutatoarelor cu punii
trifazate asimetrice inegale a permis generalizarea pentru orice
tip de mutator, prin definiree unor func{ii specifice adimensiona-
le, propuse de autor, care si permit#, cunoscind legea de veria-
tie a curentului total de linie, s¥ se determine armonicile cu-
rentului gi indicatorii;efectului deformant. Aceste funct{ii de-

[ // ®
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pendente de o variabilil indcxaid s-au definit de autor in scopul
elabordrii unor programec pentru ordinator.

Araliza functiondrii mutatoarelor pentru determina-
rea curentilor de linie s-a ficut fn ipoteza conductiei ideale
a supapelor, metod3 unanim utilizat¥ in teoria mutatoarelor(68],
[46] »[70)s{71]» Pentru acest motiv nu s-a evaluat in mod separat
puterea reactivdd de comutatie, cunoscind fiind c¥ in conditiile
fn care curentul redresat nu depigegte curentul recresat nominal,
la un redresar real, puterea reactivd de comandd fnsumatd cu pu-
terea reactivi de comutatic sint sensibil egale cu puterea reacti-
vi a aceluiag mutator fn ipoteza conduciiei ideale. |

Pentru verificarca la rezonant3 a circuitelor filtran-
te fat¥d de sistemul energetic,se propune o metod¥ expeditivi,
utilizind calculatorul numeric, prezentatd in lucrare ca o con-
tributie originald a autorului.

Considerentele teoretice expuse au fost verificate
pe o instalatie de actionare electrici prin motoare de curent
continuu, con{infind mutatoare cu punti trifazate asimetrice
inegale, indicindu-se procedee pentru determinarea experimenta-
1% a armonicilor curentului de linie gi a indicatorilor efectu-
lui deformant.

Pentru punerea in evidentd a curentilor totali de
linie la mutatoarele cu punti trifazate asimetrice egale gi
inegale, s-a considerat necesar s8 se exemineze conductia in
mutatoarele cu punii trifazate echipate cu diode sau cu tiris-
toare gi prevdzute cu transformatosre de retea avind conexiunea
zero sau unu. Degi mutatosrele cu punti trifezete sfint studiate
in literatur#, prin modul nou de prezentare, in lucrare se ex-
prim# armonicile superioare in funcfie de un indicator de armo-
nici, introdus de sutor, care se va utiliza in continuare 4n
analiza armonicé a curentului iLotal de linie la mutatorul cu
punii trifezete asimetrice.-
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CAPITOLUL 1 .

MUTATOARE CU PUNTI TRIFASATE

2e¢ POSIBILITATEA REALIZARII MUTATOARELOR DODECAFAZATE
B CU PURNTL TRIFAZATE ) T "

Din literaturi sc cunoaiie [39),(76) c& se peate obtino un
rutator dedecafazat din doul riatatocro cu'punii trifazstegcchipato
cu diede gi ifnseriate pe partea de curent continuu in condijiilc ur=
nitoare:
ae¢ Tensiunile anodice aplicate la cupapcle celor doud pungi sint

_ identice. o

be Infidgurdrile primare ale transiornatoarelor de rejea dela celsc doul

. mutatoare aint de acccagi concxiura (Y sau D).
ce Infidgurdrile securdare ale transformatoarelor de rejeoa decla cclo
doui mutatoare sint unc de concxiune d gi cealaltd de corciiivrs ye
Avind primarul de acccagi concxiune, din motive econoxico gi
constructive, in lec dc douli transforzatoare distincte, &e realizcazi

un singur transformator cu o infigurare primaré gi doud Infiguriri sc-

cundare, cu tipul de conexiune Dyd sau Ydye

Schema mutatorului dodecafazat intr-o astfel de corbinajie
este posibil¥ datoritd faptului ci stelele tensiuniler anodicc alo
coler doud punii sint rotite cu 30 de grade una faid de alta gi in
ansamblu se objine un nutator echivalent cu p =12 faze, corespunzitor
unui unghi ideal de functionare a supapei de:

xp-Z. 2.1 _radiani (2.1)

Mutatorul dodecafazat cu punjfi trofaezate echipat cu diodo
functioneaz# in rogim de redrecor, cu o buni netezire a tensiunilor
redresate, componenta alternativi a acesteia avind frecvenja funda-
mentald £, =pf,= 12.50 = 600 Hzydacd frecvenja tensiunii de alinen-
tare este f1~’50 Eze Curentul de linie din primarul transforcatorului
de rejea, cu frecvenga fundamentaly £,=50 Hz, confine armonice supe-
rieare incepind de la ordinul Vv = ll.

In adevidr se poate scrig

vaqpxl (2e2)
unde Q=.1;2;3;... P=12
Rezulta: ¥ =1;13; 23; 25 etce

In ipotéza conducgiei idecale a supapelor, amplitudinca cu=-
rentului de armonicd v se petorminé ding
L . (2e3)

LLqmag © -v- LL\WQX
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De obicei arconicile supcrisare ordinului V.13 se negli~
Jeazie

Variagiile curcnjilor totzli do linie, fin functie de faza
x,pentru cele dousi redrcsoore corponente gi pentru redreaorui dodeca~
fazat sint indicate in figura 1:

by
a) o . X
Iooooam ]
3 3
B

+
RG]

=

c) 0 - TI% 0 2%

| =N

Fig. 1a)Curentu! de linie intr-un mutatator in punte
trilazats cu transformator de refea Dy sav ¥d
b)idem in mutatorul cu transtormalor ¥y sav Dd
¢) idem in moutalorul combinat in conexiune Dydsau Ydy

Pentru obiinerca puterii reactive gi a indicatorilor recginu-
lui deformant este nececar si ce determine amplitudinile gi fazcle
armonicilor curentului total de linie ale mutatorului dodecafazat,por-
nind de la curenyii de linie ai nutatorilor cu pungi trifazate con-
ponentes Degi mutatoarele cu punti trifazate, echipate cu diode sau
cu tiristoare sint bine cunoscute in literaturd,in cele ce urmcazi
se preézinth funciionarea acestor mutatoare in conexiunea Yy; Dd; Dy
gi Yd, numai pentru a punc in eviden{i curentul total de linie gi
ermonicile sale, intr-o forni nauli,ineditf,care se va folosi ulterior
la analiza funcjionirii nutatosrelor cu pungi trifazate asimotrice
egale gi inegale. ; '

| o//e
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3. VARTATTIA DREPTUNGUITULARA A CURENTULUT DE LINLE

La mutatorul fn punte trifazic# cu transformator de re-

tea fn conexiune Yy seu Dd, avind fntirzierea de fazi nula. dupi

STAS %035-65, curentulde linie are veriatia dreptunghiulerd in func-

tie de fazi.

Pentru mutot orul cu transformator Yy, indicet fn figu-

ra 2,cv raportul de transfor mare unitate avem schema:

i hd
¥ o T
Aday Alar aday !
iii.t_ii:

Fig.2 Schema redresorului in punte trifazata
cu frafo Yy

Pentru determinarea curentului de linie se urmiresc
diagramele indicate fn fig.3 unde se prezint¥ curentii de supapi,
curenfii de faz& in primer gi in secundar. Se observi cii

a) Curentul de linie are o variatie ideald dreptun- -

ghiulard cu in¥l{imea egall cu Iy; £i baza de %I radiani pe
semiperioadi,

b) Armonica fundementalld a curentului de linie este
in fazid cu tensiunea ancdicli de fozi, 18 un transformator Yy cu
raportul de traiisformare unitate.
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Tt iz | [ = X
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)
w2
lai} | l [ ] X
X
X

Fig.3 Reprezentarea curentilor de linie la redresorul in punte frifazatd

Cutransformalor de refea, grupa de conexiune 0tipul Yy(o). Curentul

de linie I yeste fn fa7d cufensiunea anodica U, sifensiunea de fazd
primara gy

Din réprezentarea curentilor din figura %-pentru
redresorul in punte trifszatid cu transformator de refea avind gru-
pa de conexiune O tipul Yy(o), rezultd intradeviir o variajie drept-
unghiulard de in8lf{ime I, ', pe lungimea fazel de.%} radiani gi
curentul de armonic# fundamentald ., In faz3 cu tensiunea &no-
dicé‘Lh, gi respe&tiv cu tensiunea de faz¥ din primar Ujf, .
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In cazul redresorulul in punte trifazatd cu transforma-
tor de retea avind deasemenea grupa de conexiune O (zero) der de ti-
pul Dd(o), indicat in figura 4, reprezentarea curenjfilor in supape,
fn fnf¥gurdri gi in linie este indicatd in figura 5. '

9. -
Wy 1, 1,y

- ' ) . .

Vile | o fiva 1} w3
| W
1 LSQ 'isg th
D D—
—D Dt—
. >

Fig. 4 Redresorul inpunic irifoxica cu fransforma-
tor de retea avind grupade conexiune
Zero de tipul Dd (o)

Se gtie (7] ca&:

i (3.2)

N
Folosind aceste relatii :: -

- Yoy = Loy = Luymbuy-lug thuy x 2w s (g + Lay)
|

b g |

e/
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Ca urmare}
) Lwy "“3 (isy- Lsa)

by g lise - ) (303)

lw,y . 175 (Lss - Lsy)

Din diegramele indicate in fligura 5 se obscrvid ci ., are o
reprezentare in foruid de treuptli, ficcarc treaptdi are valoarca 1/3
din iy, , respectiv din curcntul lg, .

Pentru a avea acelag critcriu de comparajie privind caracte=
risticile electrice ale mutatorului cu transformator Dd(o) zi ccl cu
transformater Yy(o), sc aplici acecagi tensiune anodicd la oupapele
emoloage ale celor doui puniie. Dcocrcce la mutatorul Yy(e) tensiunca
anodicd eate egaldi cu tenciunea pe fazld din secundar: -

Va = Vi, (504)
gi cum la mutatorul Dd(e) trebuie si avem aceeagi tensiuns anodicd,
rezultld c¥ tensiunea infiguririlor secundare la conexium in triungbi
este} |
: Ug - VaUa (345)
gl cum transformatorul este considerat ou reportul de transfornoreo
unitar avem gis
N Uy =V3 Ua (3.0)
Cu ajutorul curenjiler de fazll iw.i\w; 80 objin cureniii de linic:

. 1 <4

Lyy = Lwy =L
Lz TR TR (3+7)
LLs‘vwa‘i\h

Care sint reprezentaji in figura 5:

;//o
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day Mag u_as Uag M_as Udag
> | ) ) A 3}" N\ =X
0j 20

by
1
D et %—'l' —— | - . B ik J —»———-—«——w--x
lé TR | n ar 4T
. 6
B _
1 o 3N AI.J -
'y
-X

| VP CIETY
+1/3 =T3)

-~

Vo

||||nmu"ﬂmh|m ]

Fig. 5 Deferminarea curentilor de linie la redresorul in punte
trilazicd /A in conexiune 0(zero) de tipul Dd (o)
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/

Se constatd decci ci forna curentului de linic la mutatorul
cu transformatorul evind grupa de conaxiuna zero de tipul Dd{(o) ccte
identicld cu cea do la mutatorul de tipul Yy(e)e '

In aceste cazuri curcntul de linie se definegte astfel:

(38)

fa)lg 5 xe(Lisl)

=l4: [
;(t) IdL \xe(-'é-,“-é-)

L, (x
o Ta:

Fig 6 Varialia curenlului de linie pentru mutaloarele
cu trans formatoare Dd (o) si ¥y(0) in fundlie de faza

Funciia fhﬂqut)este o functie periodic® impard,astfel ci
uti@izind analiza armonici se obgine pentru termenul liber gi fermeni

in cosinusg
J ’ Ay=0 9<01,2... (309)

i pentru termenii in sinus:
i A
B~7=% 0[ f(x) sin?xdx (3010)
5L - - .
21 6 2Id [. 5L L
B =T§. -cos9:r:|1 .-_;‘-9- [ cosvy 6 -tcos.g]
Se objine; 6
Bo~=§—§ (-ni‘l.ld (3011)
un O" 9:pq11 L9 -
in care: ,
. q: 0 v 9.1 !

ety e 925,77
q =2,y V=MV
g3 9173 7<19 (3012)

- ‘e 72762
Cl- 4 & v ?f 3{

o//s
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.F8losind valorilec B, agtfel determinate, se obgira czﬁrcaia
cucuatului de iinid L(x)dezvoltald in sorie Fourier,pentru mutatca-
rcle M6(o)cu diodes.

L (:t)- Id[sm-r-lslns:r --'- sm7:c+-'- Sin 11 olsm 3x4.. ]

5 " 13 (3e13)

Remarcim cd in exprcsia (3.13) componentele =1, 11 gi 13
sint afectate de semnul +jar cele cuv=5si7de semnd -.

4¢ ANALIZA ARMONICA A CURCNIULUI DE LINIE LA

MUTATORUL :'5(c) CU TIRISTOARE

In cazul in care unghiul de comandii« variazii (teoretic do
la ¢ lal ),curentul de linis se deplaceazl in raport cu tensiurca
de refer:.n;i cu care este in fazd la & =03

fa) . / N
/ \

N I 17 8 6,
N ) 50 /
\ / 3 N\

N y, 1 {- [ \\ /4
\\ // \\ //
NS S
9y«
s
3 o"\\[ tIg
L T
I : %—nf -"g"‘
1
--?H —E‘& :
oL

Fig.2. Vc;-ioﬂa 'nIunc’ri: de x  a curentului de linie pentruct dat
Funciia £(x) se definegtc astfels

'qe[lfﬁ ----»u] <

oE [ --—*d 0 -Hx]

GE[ 0 1’“ ' Lf“]

GE [ +OL 1 td]

t(:;)-fﬂ

(401)
fx)etlg; °‘€['_" PO %‘-‘wc\]

(e,

t(t)'-xd ',QE[ it.'...q',-_‘i-;+a]

La desvoltarea in GQI‘].O a functiei curen
°b;1ne; pentru determincrea coeflc:.entulm. A; 3

tului de liniec co
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A, - -']E- l f(x)cosvx dx

1l

ol

+ QR

|

A.v [sm-o(-—*'* snn?(“&‘*“)*&nv(%—-tu Sm9 +u)]

Aq-——- [ lsin\’x[-: +|sinvz |

!
8
onfe!

<19 [sm(%\ 9%) sin (3t - i—6—)*sin(hﬂ"’-s'i)—sin(idﬂ%)]:

= Id [ smon)cos?% + Cos Sm~7-6- + SInvat cos ¥ 58" - Cos Yd 310955"

L

+ 9N COS V §5— 4+ Cosval SinY %': - SINVot 0039% -CO3 Vot sinv% ]

Ay - 214 gin gau [oos?—s--cosvsl]

1y 6
(402)
Rezultid;
A= 28 1 (0% sin e ' ‘
3 1y di ( )™ sin9 (403)

unde q gi v asint definiti ca in (3.12).
In mod analog se determini:

B, - '%’ l-i . P(x)sinvz dx
Utilizfnd f£(x) definit &n (4.1),prin calcule analoage so

obtine:

2\3
B*“ﬁ,— Tdi (-1)% cos v (4637)
Cu ajutorul relatiilor (4.3)gi (4.3'), amplitudinea componentci’
curentulul de linis de ordinul ¥ vafig

i pmax @) = gt‘; Idi Veos2va +sin29et = Qﬁ lo (404)
adzca de aceeagi formi cu cea obplnutﬁ la redresorul cu diode,

; Cunoscind coeficientii A, gi By din desvoltarea Fpuricr,
se pohte scrie ex#éresia curentului de linie:

L (x) « Ajcosx + Bysinx + Ascos5x + Bysin5x + A7 cos7x + By sintx 4

+ Ay cos i + Binsintiac + Ayycosidx + Byg SINIBT + ...

LL(t) = -21-:_—_5— Id [Sina CosX + COS SN --‘5 (sin5et cos 5% +cosSd sinSx) -

-‘7 (sin 7 cos 7 + CosTo sin7x) + -}-f(sin'ndcosn X + COSHOL Sin 11%¢) +

|
st (Sin 13 coS13aclt cosi3t sin13T)+ ... ]
(4.5)

|
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Din expresia lui t(xirezudtil cd pentru armonica fundecenti-
131, se objiine @ conponc:ti activili in fozd cu tensiunca anodicl ug
gi alta reactivii, dccualciii fn urst cu L radianis

2
LLA?mai‘“) = %%lIdLCOSOO\ (406)
i'I.M max (&) = 20 lg; sinva
iy L (407)

Aceste componcnte osint lescte prin relagia (4.4),care in

functie de unghiul < reprezint# o diagrami circulard,
Reprezentarea nutatocrclor Li6(0,> )este indicatd in fig.8;

D G

j!

7
¥ ¥

1
Fe:

! ’
Fl‘_.B Mutatoare M6 (0,): a)in conexiune Yy(0) b) in conexiuvne Dy (o)

| In figura 9 esto reprezentat curentul I, aermonica fundancn-
tal}ii 7= 1,descompus in conponentele I, ,partea activd gi I.sportca
reactivid,in funciie de unchiul de comandio,a deschiderii supapelor,
de ‘?Lac(a ® :iﬁd-"-"‘u-w

3
H |
P S A’I-"
|
|
|
: [ ———————— —_—H M
| I |
| y
D | S, i
f ! |
i i ~ }
( |
-&J-'—I"gl> | la !
0 ]01 0 A o — .
Fi.'l 9 Diagrama, circulara a mutatorului M6 (0,) FOLITERNG

A
‘ BIBLILIECA CENTRALA

|
Dupd cum eate cun;oscut din teoria mutatoarela pentru
%6 {0;1) , mutatorul funcjioneazi ca redresor, ier pentru dozeniul

A€ (L 1) 9 mutatorul trece $n regino de invertore
)

|
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In cazul mutatoarelor Li6(30) previizute cu transformatocic
de retea avind grupa do conexiunz 1 de tipul Dy(30) sau ¥d(30),
curentul de linie are forma:

L

W | =,
?’ S g
\_lg /s } T 3 3 il - -
1% 3 o | T
[ 2 “a \ 4
3l k] Y i
\\ ,’

’

Fig. 10 Variatia curentului de linie la mulatorul M6(30)

Aceasts curbi rczultd din examinerea conduciiei supapeler
gi §inind seama de conexiunile transformatorulul de rejea pentru
mutatorul M6(30) indicat in figura 1ll:

v v ?W
I‘Lt ;"L‘L Wy
KE fiw, i, f“ﬁliw
v A 0
a=Usy & gy by AL ay !
L_U a Lj a 3 al
[ Its, *isz sy
H
- L
:G.)J*—r.:::}——————a

F 1911 .Redresorul in punte tritaricd M6(30) o
transtormaler de conexiune 1 de Kpol
Dy(30) echibat cu diode

In adevir, forma curentulﬁi de linie se objine din diagremecle repro=-
zgqtate in figura 12.

| Raportul de tranasfernare al infdgurdriler pe ¢ fazi a
transformatorului Dy(30) ?cte:

(5.1)
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Fiq- 12 Determinarea curentilor de linie la redresorul in punte trifazica M6 (30)

echipal cu fransformalor de conexiune 1 de tipul Dy(30)

i
i
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In acest caz cuccenili in infiguririle primare vor fi:

(502)

tuy s Lisa o L
iar curenfii de linie ac obiin ding
by = Lug - g '
iy =g~ bt (503)
iy lus - bue
Relatiile stabilite dou o variagie in trepte a curengilor
@e linie in funciie de faza x4(figura 12).
Pentru redresorul in punte trifazat® M6(30) reprezemtat
in fig.1l3,80 pet stabili relagiile de mai Jjos.Mai Intii sint vala-

bile egalitiitils (3.3).

}’fu ﬁ:‘ie ?"Ls

well  Ywe 1 Ly

—'Jf\h +*
- i, o
Fig. 13. Redresoryl in punle 1rifaxica M6(30)echipatcu diode i fran-

sformator de relea in conexiune 1 de fipul Yd(30)

Apoi,finind scomon c¢d raportul de transformare al transfor=-
matorului Yd(30) este dat de (5.1),00 objine:
Lyysbwg- 13 '
L <bwe VB (5¢4)
Ly =bwaV3
Astfel ci: {
Ly "'Jﬁ (Lgy - ?-52)

| (565)

Lig = -'ﬁ— (isa -|ts3)

by ol (ian <ig)
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Determinarea graficid a cupenjilor de linie este indicatd
in figura 14 pentru redresorul M6(30) cu transformator de rejca
Yd(30). |

Atit din fig.l2 cit gi din fig.l4 rezultd urmitoarclc
pentru mutatorul L6(%0):

a) Curentul de linio variaz# in trepte de % aga cua

este indicat gi im fig.l0.
b) Armonica fundamentalf Ly a curentului de linie este

defazat¥ fnainte cu--%— radicni fatd de tensiunea anodicl Uai
¢) Funciia £(x) = !i(x) se definegte astfel:

{'(‘.r.).;;»-,xe[ %],xe[%,i]
“x)_ QIdL E[IL 2_]
I3 > (506)

, Nﬂh%‘xe[%,-z—}]

% Funciia i,(x) este doci o funciie perxodlcé impari. Ne
propunen s8 evaluim conponentele curentului de linie aplicind ana-~
l:,za Fourier.

£(x) fiind impari avenm:

A =0 Ay=0 ar

By= %—[ Mx)sinvxdx
0 - Qi ‘51“7)
L 1 )
qu%ld—-[[-ssinw?'xd:c+2I?;iandach;invxdx]
f§9 0 % g%
B =2_I£]_“ cosacl +2\ cos X \2l ]-cos:c : ]
" il l?l
3 3
B =2-l-<-’- cosv0 - c°sw7— +cosv -2 92“‘ + CosYvY 2—- [
| 3 7 T 2005757 +C08Y COSQL]

2d L 2L -
9= cosio 4+ COS9?—= -COSV— -COSYIL
l.lﬁq 3. 3 ]

ESq‘z;g:i_.Id-:_g[i—Id |
v T
K “ (548)

unhoﬂ este definit prin relajia (3.1l2)indicati anterier.

-
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-tap . \1 ///
3 J
Lus SN
N\
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Fig 14. Delerminarea curentilor de linie la redresorul cu purle trijorola
Yd(ao) Curentul de linie 1, ,este dejozat tnoink eu L 7 radioni fala de ten-
siunea  secundond Al .
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Particularizind rclajia (5.8) objincm amplitudinile;
20 3_ 203 4

quax=V31 L (5.9)

Y= -1 nu are sens

Q-0 V-1

q-! V:5 4 pmax %% Id
AT B T 5%%‘ Id

q:2 =1 Lu;max . %%— ld
-8 l.'Ll‘.!mint‘ %IL.Id

13 . (50l0)

Curentul de linie desvoltat in serie Fourier are exprecsiag

L (=) egf@- Id [sinaul- sinfx + L sin7e + L sintiz +-‘~sin13-z+...]'

5 1 Y 13 (g'if)
Remarcim faptui ci armonicile V=5 gi 7 sini afectate cu

seihmul +(plus)deci in antifazi faili ‘de armonicile corespunzitocrc
din dezvoltarea (3.13).

]n Diagrema fazorilor redresorului M6(30) este indicat3 in
figura 15: T

Fig. 19 Defszapl curentuluide fnie la
redre sorul M6 (30) fald de tensiunea
anodica Ua

BUPT



- 28 oo

- e CRGh U PP D s S WH B0 G WY ° % ww P fv0 G0 0 g & <+ S % GID D w5l WD WD &b e G oY e

[ 1 T X X T ¥ 7 ¥ N T ¥ ¥ JFTE¥ FPEEE ZXWd ¥ F- N ¥ X ¥ X Y ¥ X Y T ¥ J

Mutatoarele M6(Z0,>)ou schemele de c onexiune ascmiinitor cu
redresoarele M6(30) irdicate in figurile 14 gi 16 cu deosebirca
cd in locul diodelor sint cchipate cu tiristoare.

La mutatoarecle de tipul 16(30,d)variagia curentului de linic
este indicat¥ fn figura 16;

1

R L S

Fig, 16 Varia?ua in funclie de x a curentulul de linie
L>f(x) 1a mutalorul M6 (30,a)

In cazul in care « variazi funcjia £(x) care exprimi cunrentul
de linie este reprezentatd prin:

x€[ -Trx -2—.}+°(]

.4
{(x-)' ﬁ ) xe[-%’q‘ 0#&]
1‘(&):--2—3@, X € [--%Euu )-lwt] (6.1)
1
reforot; ¢ v
¥(ac)--1-§~ >

B xe [Z o Lo

#(1: =g-‘%d-" xe[%fﬁli g%‘fd]

‘a) Pentru determinazca coeficiengilor A, in seria Fourier,
" se scrieg ‘

As

|
GTL-N;&

-T-'E—' I 4( fx) cosv e dx
K+

L]
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Inlocuind valorils din(6.l) gi efectuind calculele,se cbiino:

Aq - 'F‘ { 25NV + 2COS 2-3'—1 SinJol +2cos°% SiNJok + 2 3in Y= cosﬂ.]

Calculul valorilor A; pentruy =1,2¢¢e513.0econduce la:

A - 12[: (- 1)5'"’7“[ %‘12("))-1(-1)"7]

care este diferitii dc zcro pentru valorile lui 7 date dc 3013
Astfel:

-:-2!3- I n vy
Rax-gy lasnie (62)
b) Calculul coeficientilor By ai seriei Fourier se executd
tinind seama ci:
1+
B, -+ fix)sinvx dx
v i I-Iou

Inlocuind valorile din relagiile (6.1) gi efectuind calcu=-
lele,se obiine:

B.7 = -LS’_-_—- [cos ol - 2005 3T coS Y +2 Cos Yo COS 9% -2cos i cosv% ]
Fﬁl’? (6e3)
| Calculul valorilor By pentruv = 1l,2.e0y1l3 aratd ci numai ar-
zilxonicile de ordinul v=1,5,7,11,15 38int diferite de zero.
| Se obline:

B?'—-E—FS; COS?OL[ (l) + = -—(1)9]

By = Id
in care eat.e def:l.m.t pr1n(3o12)

i Pentru amplitudinile componenteler de diferite ordirz v
rezulti:

: A T 2 . -
Qf‘ A1 - LLR!‘NB% = - (%Id-S"jﬁt (f&.5)

| . 231

| B = bYayman® T 0

-

(6e4)

[}

und Le\ neste ampl:.tud:.nca componentei reactive iarl Ima celel
apuve a fundamentalei curentului de linie.
|

|
i
|
|

925 Ase lipgmay 2%1_51 sin 5ot

gﬁ'--@——I—‘E’—sin‘h:(
7

' 21314
B7. LLA?maX -—-;E? C057°l

Aq= i"LE‘ér!'tax =T
(646)
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(30)

' g o
V = “ A“ e LLR“max = _:._‘_‘TQ sin 11d
; 2f31d
By = LA max® ETY cos Vot
- 23ld .
* = = sin 13t
7-13 A=l r13max n |
: 2(3 [
Bl% =LLA13max " T 1: cos i

Modulul amplitudinci curcntului de arménica lui 7 esto:

W9 -V A + By = —Z;Fi 1d Vsin?9at + cos? vex .
max Ly (607)

Liomax = —%—'—?— 1d

Se retine cid mutatorul M6(30,9) poate functiona in regim de
redresor gi invertor ca gi mutatarul M6(0Q,d).
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CAPITOLUL 1I.

MUTATOARE CU _YUHII TRIV/ZATE ASIMETRICE_EGALE

Te POZITIA RELATIVA A FAZORILOR DE_TENS IUNE

SI A CURELNTILOR DI. LINIE

Se obiine un redresor dedccafazat din combinarea a douli rc-
dresoare in punii trifazate alimentate de la acelagi transfCraator
de rejea, un redresor fiind concctat la un secundar in stea,cclilalt
redresor la secundarul in triunghi (figel8)e.

Dupd cum s-a vizut din cxominarea ( In capitolul I) a muta=
toarelor M6(0) cu transformator de rejea de tipul Yy(O) sau Dd(0) a
rezultat ci pentru aceste mutatoare in rogim de redresor ( la un-
ghiul de comand.’id=0)) sau in cazul cind sint echipate cu diode,ar-
monica fundamentalld a curentului de linie este in fazd cu tensiunea
de faz#d din primar.

’ Deasemensa, s-a aritat ci pentru un redresor M6(30) cu
tranaformator de retea de conexiunea 1 de tipul ¥d(30) sau Dy(30)
dupé STAS 3036=65, curentul de linie este defazat cu 30° incinte
fag¥ de tensiunea anodici pe supap¥ de pe fiecare faz# din sccunda=-
rul transformatarului.

1 In figura 17 cint indicate conexiunile celor douli tipuri de
transformatoare,de conexiunc zero gi de conexiune 1, pozitia rela-
tivd a fazorilor terciunii de linie din primar Uy ,a tensiunii de
linie din secundar Uy ,a tensiunii anodice pe supapa Uq gi armonica
fuxidamentalﬁ a curentului dec linieli, |
Din aceastd diagreni rezultd ci la conexiunea zero,fazorul
"u este in faz#d cu tcnsiunea de faz¥ secundarid gi decalatd cu:;-
raQ1ani In urmd fatd de tensiunca de linie primord U, o

. La redresorul cu concxiunea 1, curentul de linie este defa-
zat cu%— rediani inaintea tendiunii de faz# secundere Up, zi in
faz‘é cu tensiunea de linie secundard U,.Pentru aceastld conexiunc
teqsiunea U, este defazot¥ inapoi fai#i de tensiunea de linic primard
tot. cu % radianie.

| Ca urmare,in cazul in carc se utilizeazd un transformator
cu un singur primar,fie Y sau D, gi dou¥ secundere cu tensaiunilc de
fazé egale,dar unul in conemuro y gi colilalt d, conectate la cite

punt.e trifazat# flccare, curcniii de linie ai celor dou# redresoa-
re ,‘gi anume armonicile 1on fundeuwentale vor fi In fazl.

l
)
i
l
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a)
a) b
0
Aa c C
B
b)
b
Aa 0 C
c

Fig 17 Conexiunea transformaloarelor dups STAS3035-65. 3\ conexinca
2er0 pentru Y y(o) St Dg(o) ; b) Conexiuneat pentru Yd(30) s Dy (30)
U - fensiunea de linie in primar, Uy - fensiunea de linie in secundar,

Ug,~ fensiunea de {aza in secundar, Uy~ tfensiunea anodicd pe supapa
L y-curentul de liniein primar, armonica fundamentald

Aceastd schewri permite, pentru mutatorul echipat cu diodec,
cé%armoniqile fundem ntole ale curengilor pentru fiecare punte si
ﬁ.é in fazli,ca gi o parte din armonicile superioare care corespvrnd
1aivalorile lui q paryGefinite prin relagia (3.12) (¥ =11, 13, 23,
25 getc.). : '

! Dupd cum se va vedea in continuare,pentru cealaltd parte dc
ermonieij corespunzitoere lui q impar definite prin aceeagi relestie
(3412),acestea vor fi in contrafazi(decalate cu® ),astfcl ci la in-
sdm' se anuleazlii gi acoste arnonici dispar (¥=5, 7, 17, 19 etc).

-~
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Se conectcazii in seric cele douid redresoare pe partca dec

curent continuu,ca in figura 25.Pungile le denumim egale Intrucit
tensiunile anodice alc coccaotora sint egalet

UQ‘ = qu (8.1)

Aceste tensiuni,dupi cum sc obsorvid din figura 19 ,sint decalate

X

cu— radiani.

6

b Udy o - Wy -

..(OJ!-_ - ]d u2 16' i

th 18 Redresor dodecafazat cu dous punfi trifazice
decalate cu30°

Pentru motivul c¥ cele dud punii sint identice fiind echi=-

pat§ numnaji cu diode,puntile se numesc simetrice gi fiindci

Ud1 = Udz ; (802)

redﬁeaorul'ao numegte cu punti trifazate simetrice egale.

radi
tens

Cele douid stelo ale tensiunilor anodice fiind decalate cu'g

ani ,ansamblul funcgloneaza in regim dodecafazat cu pulsul p—12,

jiunile redresate fnsumindu-ze.
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o 1%4

|

Fig.19 Tensiunea la Supapa pentru
redresoryl cu Dy ( 30) este
decalats inainfe cu £ $at3 de
6 »
cea de la Dd(o).

Am vdzut cd pentru redresorul m5(0) curentul de linie cste:
.' ﬁId 1

! 1 1 a1 sm
[sm:u : smsr.+7 5\071‘.#1 Smﬂ&+‘3 Bx«+.. ] (843)

iar pentru redresorul ﬁ6(30) accsta este

L)

.'L‘ -2—'3— Idg [sm:c-~ SiNST -%sm 1<+ -'1? siniix *‘3 sSin \3:c+---] (8e4)

In cazul puniilor simotrice esale care debiteazd pe aceeﬂﬂl
rezlaten;K de sarcini Rd,sc poatu puna:

'Idfldz:lc'l' ' (865)
unée 14 este curentul redresat echivalent al celor doud redresocre
conectate In serie pe partea de curent continuu.
Prin faptul cid crmonicile fundamentale ale curengilcrik gl
\', aint in faz¥,inseamri cid armonicile de ordin superiar vor putea
fifin faz¥ sau contrafazii,fimprejurure care permite si se poati

ad algebric relajiile (8.3) gi (8-4). Curentul total de linic
va fi;
. N | 4
l'l,‘. "'L”'L"_-;E'ldi [sm‘:c-r:‘ sinflx +% sin 13 + .. ] (8.6)
sau tinind de (8.5):
(e 2Lr Ig [Slﬂt‘k:‘ sin WX +.}.§’ sin 13:0+...] (8.7)

Trebuie precizat ci valorile Iy, gi Iy, corespund unci ten-
siuni anodice Uy gil,,in valoarc absolutd egald cu

U
/ UOJ = UQ-Q = -g—‘- (808)

iqtrucit'numai aga curentul rcdresatld pentru redresorul echivalcat

§i curengii Iy, _gi Ig4, aint fdcnticiyca urmare a fnsorierii celer
d¢u§ redresgoaroce

'Tengiunea redresat#i total¥ la curentul lj este:

Ud =Ud,‘+Ud2 ‘QUF’,‘:QUdZ (8.9)
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b § ‘Ll,_x__1
[l !?Ua W%gﬁ |
d LJT l

o Ud

Or—rc—

FQQQO Schema redresorului dodecafazat cu dova punti
trifazale simelrice (Ugy = Udz) inseriale de tipul M6I0)
si M6(30) cu transtormator ¥yd.

In figura 20 este indicatdi schema redresorului dodccafazat
cox‘istituit din doud punfi trifazate simetrice M6(0) ,gt 1M6(30) cu
transfamator Yyd. T -

Pentru acest redresor expresia curentului total de linie
eat:.e datd de aceeagi rclagie(8.7) ca gi pentru redresorul cu
transformator Dydo ’

Variajia curentului ideal de linie pentru redresorul dodc-
cafazat este indicat in figura 21

Pe intervalul O - Il functia f£(x) pentru curentul total de
linie este definit#d astfel: -7

] Y. _
E—dﬁ ;mE[o,%]s,lace[ig_ ]
IR 1.
—2-‘—;—Id , E[-'g'-:;],,u:ce[%l-;%] (8. 1)
I3+ lyixe [y 8]
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{2(U|l I%S-
[T A
a) 0 ol o L ) bgt i} X
_:3 . 'Z;T_ .
'y o
(7 | 2v3
b) 0 T 7w uw 2T -
_%_ S
Id
5
Food
1 U
V3 -
N T ¥ @
G -r—L. i_—-f : -
2 I \
V341 VS +2

2V3 FT:

Fig.21 Curentul ideal ce linic
3)~in redresorul M6 (30)
b) - in redresorul M6 (0)
c) - in redresorul dodecafazat

In intervaluli:iiunctia este simetricd gi negativie

Analiza armonicua directd a funcgie £(x)din 8,10, sau obscr-
vind relatia (8.5),conduce la urwitoarele valori ale amplitudinii
arxﬁonicilor:

S 1 |

LLimax = % ¥

- L2

l"l." max - I“ d

- <206

LL13 max 1L Id | (8011)
: 213

bL23 max © f%3 Iy

: L2084

LL26 max 125

sau in cazul gencral:

: 203 '
LLvmax © *; I4 (8.1.2)

Se mai poate scrie:

Wemax _ 1 (8.1%3)
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unde $
?:%Pi" ‘qto.l\'z (8.14)
gl in care pentru redresorul dodecafazat
pe 12 ' (8415)

In mod obignuit, armonicile ¥ =23 gi V= 25 precum gi cele
superioare acestora ce rezultli din 8,14 se néglijeazid,astfel ci la
acest redresor sint luate in considerajie numai armonicile;

Y =1y 11 gi 13 )

Valoarea efectivd a curentului total se deduce din:

v (Y, ' T
IL:\/{J HT- ltdl'- ;\/%.l LQL (x)dx (8¢16)
VT o (48 b (B2 e et
8ol
[, - 07886751 I (8.11)
Va:j.oarea efectivii a armonicii fundamentalet
\ . )
IL1 =.r_2. blimax = ﬁ-—ﬁ 'ld = 0,7796968 Id (80,18)

Continutul in fundamentald este}

-~

I 0,7796%8 |
==t .- 9« 0,9886150
v I, 07806751 [, 0985 (8619)

iar factorul de distorsiune k se deduce din:

“

Viek?ad (8+20)
JE T, _

k= ————-—”iz = byt (8021)

k = \/1-(0,9886159)%- 0,150 4612 (8022)

unde in fine reziduul dcformant total pentru un Id dat:

— ?
VZ Lo = VI-10, = 1y Vo,6220084-0,6070270 = 0,1106652 I; (8023)

2

Se ﬁerificé factorul de distorsiune;

3 = 0, = {J,
k \/0522008& \/ 0.0226386 = 01504612

NS 4

.. POLLICHNG b
TIM!SOAL A
BIBLIOTECA CENTRALA }
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In cazul in care la un mutator cu douid punji, avind trans-
formator Dyd sau Yyd, una dintre punji este echipatidi cu tiristoarec
gi furnizeaz® o tensiune Uy, ,, ,iar a doua punte este echipati cu
diode, se obiine un mutator .cu punii asimetrice egale daci:

Udit (ate0y™ Ydie (9.1)

Schema mutatorului cu transformator DDy este indicatd in
figura 22

-

-]

I

D, h Dt
“—DL Ui >3 __LIM__<
— Y- - -

Fig.22 Redresorul cu 2 punti trifazale asimelrice
cu transformaior Dyd

q

Puntea cu diode func&ioneazé ca redresor gi furnizeazi in
permanents o tensiune constanti Uy, e

Puntea cu tiristoare functioneazd ca mutator cu domcniul
de veriagie a unghiului de la 0° 1a 90° fn regim de redresor si
de la 90° 1a 180° (practic pinid la 150°)En regim de invertors

In figura 23 este indicatd disgrema fazoriald a armonicii
fundamentala a curengilor de linie,pentru un astfel de mutator,
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Fig.23 Ordinca indicilor curenfilor: poz.1-armonica;
poz.2- curenlul de linie din primarul trafo refea;
poz3- A-acliv st R-reactiv; poz.4-mutatorul
nr.l sau nr.2; poz.5-valoarea unghivlui de
Comanda al mytatorului comandat.

Aceeagi funcfionare o prezintd gi mutatorul cu punti
trifazate asimetrice la care transformatorul de rejea este de
tipul Ydy,reprezentat in fig.24:

*": -- »—D‘ 1

N 1 —.‘;' _o_.D'--__._ § b- n
! '. I > P A-_._{)}_
*‘%{O“er S T

Fig.24 Mutatorul cu ?punti Irifazale asimehce in
care Udjo * Uiy (4 -0)
1.

Pentru mutatorul prezentat in figura 22,avem pentru armo=-
nicile curentului de linie:
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Pentru partea cu diode:
Ay <0
B‘v i - ﬂq'ld ‘9.2)-
| v -
Pentru partea cu tiristoare:
203

' .
Aq=- w7 1& SInY ot

BQ:
Tinind seama c3 tcnsiunile anodice sint jumiitate din aceec

corespunziitoare mutatorului echivalent la acelagi curent redresat

[, i debitind pe rezistenia de sarcind Ry relagiile (9.2)gi

€9o3) devxnf B’#% I

(9.3)
_Q_Q.Id' COS Yo i
| S

s

A.9=‘:Eld. sin yol (9.2°)
v o ~

B.Q = g—ldtmsvd (903.)

Amplitudinea armonicii de ordinul v a curentului de linie se poate
exprima pe bazai

: ? 2
"L?maxg VA?*BV -

in formag

-

: : 5
LLoman (= '[E;' lg; \Fm%“’[(‘no' ¥ 505’7“] = -{% Idi.\/“ (-)%cos Yot

Pentru armonica fundaucntald rezultd cu q<0 § -1

: 3 "
L1 max (o) = —%Idi 2(1+cose) (9.4)

Observind ci:

1+ COSet _ 4 cost (9.5)
2 - )
rezulti:
Ly max ) = Qt_ﬁldtms% (9.6)

Pentru armonicile ¥ =5 gi 7 punind q = 1, se ob;ine-

i'mmax \--—-\[m"u+ 1*(:05%1 Ay = b \/2(1 cos Vat) - Idt
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Avind:
\/ {-coSvyx  , .. o
-—2— = SNy 2
rozulti;
Ligmay @) = 2 %—fz sin53- g
of3y .
Ligmax (0= 73 90775 Ly

Deasemenea pentru armonicile ¥ = 11 gi ¥ =13 cu g=

Lomax @+ 2 \fsint (024 cosaa]? y;

L|_~7n‘\ax(("")“'- V (1+ cosvex) ldl.

IJ cos~7—?:

Liymay (&)= 2 1
Astfel ci:

L =3 =1, cos i =
Ly may ) L IJL

1 = t s . COS 13—-
LL13 max ), Idt

| In figura 25 este indicatd variagia in functie de unghiul
de comand# avaloarilor amplitudinilor armonicilor ¥ =1,5 gi 7 ex-
primate fn raport cu amplitudinea i,ym;la valoarea” o =0

L vmax &
10 | trymax )

09,
08)

0. 31

05.
0s;
0,

02020 _ 35
R 3.7

Wl ) < \
7 N

0. 20 30 4 S 60 10 80 g 100 M0 120 130 140 IS0

- 41 -

(9.4")

(9.7)
(9.8)

(9.9)

(9010)

(9.11)

|
|
/’”ﬂ

160 no 180

Fug,25 Amplitudinea- armonicilor 9=1;5;7;a curentului de linie pentru redresorul trifazat cu

punti asimelrice egaic
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In figura 26 ccte indicatd variagia in raport cu o« 2
amplitudinilor armonicilorv = 1l gi 13, exprimate relativ fati de
valoarea amplitudinii .. .. 'la valoarca « =0, ‘

0 0 0 0 40 s 0 7 ; /‘*

50 ] Y et] g0 90 o RO B0 W ;50 160

Fig 26 Amplitudinea armonicilor v=11 s =13 ale cu

' . i rentului de linie dinrelea la redreso-
rul trifazal cu punh asimelrice '

| In reprezentirile din fig.25 gi 26 s—au exprimat amplitu=-
dinile armonicilor in functie de unghiul « sub formi relativi:

Ly max () vl cosat
) 2

LLy max 0

L max (O (9.12)
valabild pentru q = per gi:
i'l.\'r‘m "L\ IR RS
a = -35!“9—5 (9°13)

pentru q impar.Frecventele in funciie de q au fost definite prin
relajias (3.12).
"Din examinarca celor doud figuri 25 gi 26,obscrvim cd la
« = 0, armonicile corespunziitoare lui q impar se anuleazd r#minind
numai cele cu q par. Astfel arionicile de ordinul V=5 gi ¥ =7 sint
ntjle,gi deci se realizeazd condijiile de funciionaré ale unui rec-
dresor dodecafazat.
Pe misurd ce unghiul™ cregte apar gi armonicile de ordinul
V=5 gi ¥=7. |
’ Din contrdi armonicile pentru q paryfntre care se cuprindo g
armonica fundamentold au valorile maximale pentru =0,
Armonica fundamcntall are o variajie cosinusoidali pe tot
intervalul o€ (0;T) gi se anuleazd laoi «T,
_ Armonicile superioare ou o variajie armonicid a cdror perioe
eate %‘-‘- radiani gi anume
- variajie coninglxsoidalé pentru q par gi

BUPT



- variatie sinusoidald pentru q impar.

Astfel intervalul 0 <l este divizat in ¥ intervale, iaor
funciia reprezentatd are o variajie dupd (9.12) sau (9.13) dupil
cum q este par sau imparse

10,CALCULUL VALORILOR CURENTILOR DE LINIE EFECTIVi

A_MUTATORULUL CU PUNTI ASIMuTRICE LGALE

a) Am vizut c¥ la & =0

Limad® )“‘Ld" -&%6——'-5- = 0,7886751 Iy (lo,l)

Aceastd valoare a fost dedusd din figura 21.

Presupunind ci unghiul o variazd uniform incepind de 1la
unghiul =0 pfind la &=L ,5i considerind cazul mutatorului in-
dicat in figura 22, funcgia {,(x) pentru curentul de linie afercnt
puntii trifazate cu diode r#mine fix, iar {p(X)corespunzitor unghiu
lui & realizeazi o deplasare spre dreapta cu valoarea acestui ungh
$e calculeaz#d pe rind citeva valori efective,caracteristice ale
curentului de linie fn functie de o ,

b) Pentru «- scu ajutorul datelor din figura 23“

8e obtines

o2]lad!

me =\ e - Vg [0 S (1 2T ()

' (30) <o ddi \[12+G(
bLmax B0) =5 \/T—_ (10. 2)

Se constatd cd valoarca efectivi a curentului de linie in
p021t1a o(-u% o este identicd cu aceea acurentului in
poz1t1a A r.0 - Din aceasta se deduce c&d in tot intervalul A€(0; l)
curentul de llnle are valoarea efectivii egald cu cea datd de (1o.l>
Rezultatul ge justificd gi in altd fom# Intrucit comparind diagra-
mele din fig.2T gi £ig.26,° se constatd ci pe un interval 0 -1/glual
bitrar, ariile f£(x) dx maximale sint egale in ambele disgrarc gi
;: o consecinis gi valorile efective ale celor doi curenii vor fi
agaleo
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f‘uﬁ i
72
a 0 i & ¥ _x
L ELOl B
tx)
.
by S| ﬁj% & _x
0}_{. - T
[L*aldL-J
[( . vy
]
v_mujﬁ, | 1
2vV3 . = V3 gi _X
o ET

Psg 26% Variatia curenlului de linie laex <X

a)f, (x) pentru puntcacu diode ; b) #.2(:::) pen
puniea cutiristoare cjcurentul total i il efx)

¢) Pentru = = 60° functia fz(x) eate deplasatd cu
radiani gi curbele de variajie ale curengilor de linie f,(x),

fz(x) gi £(x) sint indicate in figura 27.

t, (il
O) Q] l I ] 27 X
z
f =
2 x
T Wl =

- Fig. 27 \loriotio éurcnlu!uf de linie lo & -%-
0){, (x)pentru funfeo cudiode , b) {2(::)peniru
puntea cu tiristoore, ¢) fx) curentul fotal.

| =l
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Se ob;:i.nez
(13+2)%9 L g BT,
om0+ [ (S - (B[S g (1o 5 ()
=y \/%2—" - Id\lﬁéi = 0,6911374]4
(10.3)

d) Pentruc = 90°, din diagrama din figura 28 rezultH:

”

Iy
(31 7 I G VL (2T g . Sl 0,5063474 Iy
LLJ“ag(go) "\/%- la 2[3 (éﬁ?’l ) 3) ’ ld fi ( ]‘)‘4)

filx) 1
: L !2‘ -
;a(t)ﬁ -
N Al -
LI o
Y, Id (f3+1)
20
f(::)T "; / 2ly
l4(R-), l‘ 2l
2“0_q\m *‘. L 111 4 —a= X
2
203

F[ 26 Vanaha curentulul de linie la ok« &
a)f, (ac) pentry diode ; b) £4(x) pentru
ti nsioarc c) curentul total f(x)

h.. 1 1 H
1 lM 3 () \ I A
BIBLIOTECA CENTRALK
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e) Pentru & = 120°, din diegrama din figurd 29,rozulti:

-~

f,=
S S
T %
i =%
\I .[é_t‘-[d
273
) HL/ 2ly.
R
0 \ /i lIlIHl 27
1
—2:!‘:2'./ \?‘_"Id ' -
2’3 3']_1
2z 9

Fig. 29 Variatia curentului de linie la = ?.31
3) {, (x) pentru diode ;b) #5 (x) pentru
tiristoare ; ¢) $(x) curentul total

sé obtine:

. -3 _ , .
Lo may'20) < Iy \/L’_Zé_ = 0,4347363 I . ‘_10 53

£) Pentru o= 150° din diagrama din figura 30

s ~

Ig
{,m /T
ay o) pili wo_ .
""1 | T 3
(LAY 2
Y T [} *
L V2 -

— Iy 1

fix) / FLty 21"
c) —

IJ/JJ—R’HS —g
=1

23

Fig.30 Varialia curentului de linie la = Sk

a)- f,(x) pentru diode b)-fy (x) en?ru
tiristoare ¢)-f(x) curentul total
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g) In fine,pentru o =J.SO° din diagraema din figura 31
T rezulth:

jlt 61\2
L max80) -\ 1[4 )" L)L L\ EE < oamsasel 10.T)

(NEN P ls
~
a) - . -xX
fy
. (e §
b T -
Vo1
f 4 /-7—"‘
c) iﬁﬂ' 11| 28
/j T ’ H | > X
L 20
3 2

Fig.31 Varialia curentului de linie la ot o
a)f,(x) pentru diode ; b) fz(x) pentru i
ristoare ; ¢) fix) cureniul total

Ob ervatie: La acelagi rezultat s—-ar ajunge gi in cazul mutatoarc-

lor cu punti asimetrice cgale, la care partea fix# a curentului de
linie din figura 21 este f2(x) din pozitia a),iar pe partea mobili
fn raport cu originea fazelor ,corespunzétor unghiului de aprindere

& este f,(x),din pozigia D).

Valoarea efectivi a armonicilor fn acest caz sw-ar calcula

. :
i'mmax ﬁld \/[( 10’;5|nw7u] 1[1+(-ﬁqcosvo&]

| (10.8)
care In finel se scrie; | R
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V3 ly \j
Loman * oo || 2(12Cos0)

(10+9)

in care semnul + de sub roadical se ia pentru q par ( O gi 2 ) iar
semnul = pentru’q impar (q = 1l),definit dupd (3.12).

Dupd cum se observi relagia (i0.9.) cste identici cu (9.4)si
(3.4)QeE.D.

' Deasemenea este clar c# gi valorile efective ale curentu-
lui total vor fi acelagi, deoarece prin deplasarea relativé reci-
procd a funciiilor f,(x) gi £,(x) sc obfin aceleagi forme de curent
in raport cu faza curenti x reprezentate in diaegramele examinate
mai sus din figurile de la nr.28"la 3! inclusiv.

Din aceste considerafii rezultl cd utilizind doud tipuri
de transformatoare de retea Ddy sau Yyd,dupd felul in care pentru
fiecare tip de transformator se echipeazd cu diodec gi respectiv cu
tiristoare oricare dintrecele douf infiguréri secundare, rezultd
pafl't.ru scheme de mutaloare cu punii trifazate asimetrice egale,
arfitate in tabelul 1:

tabelul §
Conexiune secundar
Variania Tipul trafo
Punie cu diode Punie cu tiristoare]
I Yyd 0 d
DR RN R R Y
i Dgy | ¢ Y
I\ Ddy Y d
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1lle VARIATIA RisZIDUULUIL DEFORJANT IN FUNCTIE

Cu ajutorul datelor obtinute din § 10 1a calculul curen-
tului total de linie si utilizfnd relagiilé (9.6), (9.7), (9.8),
(9.10) gi (9.11) pentru armonicile curentului de linie, scrise

pentru valoarea efcctivi:

V2.{3 o4
IL‘ (o) = —I—‘- 1dLCOS 'é'

ILShJ-!%gzlaLﬂnsg- (11.1)
2 G .

f‘i ﬁ I H)-—l“—s[d-"cosﬂ—

Idl. 5in? —2-

Avind [  gi [ ,® pentru valori discrete ale lui «

8e poate calcula con;inutul in armoniciV gi reziduul deformant,
observind ci [7ﬂ

I («)-I XL +(Z I \,(ed)

(11.2)
sau in valori relative raportate la curentul redresat:
2 ] = 2 :
(I,_(u)) :(Iu(u) ) ' {q:z ILv("‘)) (11.3)
Ly Lgi lgi
Notind:
T AL BLC (11.3' )
in caret ’
| [
I,
(ol
B s IL' ) (1104)
I
. =)
Ide

Reziduul deformsnt C raportat la curentul redresat ideal
se poate calcula din 11.3, observind ci#:

a

[y 6 L L)
[o; I,y I{;li.

unde s
. [y R.0G
1

5 0,7796'968 =078
Y '
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Astfel oﬁ:

cw - 5[7_1"(«) \/1(«\ (0 elu(u))

(o)

(11.5)

relajie datd in (71) pentru puntea trifazatd semicomandat# gi cere
se vede de aici cid este valabild gi pentru puntea trifazatiasimet-
ric#ie Valorile relative calculate cu(lla.5)sint exacte in miisura in
cere valorile | i gi 1, avute la dispozijie sint exacte gi nu
eint ihfluentate de efectul de comutatie al supapelor.
In cazul in care nu avem la digpoziiie curentul total
[ () ,reziduul deformant raportat la |, ,se determind direct

din relagiile (1l.1):

Cle - BB (o033 )'+(Fsin 7?)2*(:‘:”’“%)2 (meos3)s 1.6

unde evident C'(>)—~C(>) pentru suma de sub radical in carc se iau
cit mai mulii termeni. ~

| In fine mai trebuie stabiliti legitura dintre valorile A,
B; gi C cu valorile v gi k (continutul in fundamentald gi in ar-

monici)e
Din (11c3°) rezultd:
e T A2 ‘
B C
1= +
§1';1nind seama din (71) ci v2+k2 = ]
se deduce: g

B _C .
v s ]: 9 k = ]I €1J'.72

§1 se calculeazi valorile mirimilor specificate pentru diferite
valori ale unghiului o« ,recapitulate in tabelul de mai Joa:
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tabelul 2
c SIL
d A. IL (et) B . ILQ (o) z F7 v._i_ k .E_
Ig; ldi c. A% gt A
0 0,78867 0,77969 0,11870 098861 D, 15050
30 0,18867 0.75312 0,23413 095492 0,296 86
60 0,69113 0,67524 0,173 097700 0,21323
90 | 059634 0,55133% 0,22728 092418 0,38 112
120 | 0 43473 0, 38984 0,19240 089674 0,44 257
150 | o 21132 0,20180 0,06269 0,95 494 029665
180 | 021432 0 0,21132 0 1,0000
% |
wm{ w0 — e e e e e ———————
90'4 08
% w 1 5
| l
0{ 079 l
f |
: |
604 051 9 |
, |
50{ 05 :
| |
Wi o :
|
!
3°|¢ 03
! haliadl
2?4 0,21 ",‘ \\\~ ”/ \\\ /
| W ~--7 ~ %
! ~ ’,
10 1 0. 3 \\\ _ ’
% 60 90 120 150 180

Fig.32. Diagrama pentru punti trifa zale asimetrice egale : 1- curenlul fotal de linie redus A« fix)

2.Armonica fundameniald relativa Bsf(«); 3- Reziduul deformant relativ Cof(w); 4- Conti-
nulul in fundamentald Ve{(«);: 6 - Continutul In armonici k « f{w)
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CAPITOLUL III

In cele ce urmeazi se va evalua curentul gi armonicile
curentului de linie pentru un mutator cu punii trifazatc asimetri-
ce in funcf{ie de unchiul de comandd =« &l mutatorului cu tiristoare.
Aceste valori sint nccesare la dimensionarea instalajiilor pcntru
compensarea puterii reactive gi pentru reducerea efectului deror-
mant.

12. MUTATOARL CU PUNTI TRIFAZATE ASIMETRICL INEGALE

bupd cum este cunoscut unghiul de comanda ia invertoare
nu trecbuie sd depdgeascld 145 - 150° pentru a evita comutatia inte=-
pestivd a supapelor, prin trecere din régim de invertor in regim
de redresor, fenomen echivalent cu un scurtecircuit. lamitarea un-
gh:.ulul se face dispunind ca:

Udi.,_ < qu {0) (12.1)

unde Uy, este tensiunea furnizat¥ de redresorul cu diode, iar Uy, ()
este tensiunea furnizat#d de mutatorul cu tiristoare la unghiul de
cdmandé Zeroe.

Dacé& se pune:

Udl,‘ (0) (1202)
=k >1
Udiy

unde k este cunoscut sub denumirea de coeficientul luJ. RABL, {inind
se:ama clyg

Ugi, ) = Ug; ,10) cos (1243)

fensiunea totald redresatd a mutatorului cu punii trifaza=-
te asimetrice inegale in functie de unghiul de comandd este:

Ud ©®) = Udiy +Ugyy (0) cos e (12.4)

Din figura 33 se vede c# punctul B din diagrama circulard
cox"eapunde"tensiunea null a mutatorului,pentru valoarea limitd a

unf;hiului de comandd:
i R = O = X (1245)

| max

Anylind relajia din (12.4) avem:

0 = Ugi, + Udi, “}5 €08 i
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I'intnd cont de (12.2):

Uat'((l] CosSx .+ Ud‘:(O)‘ 0
Se obgine:
Kae ! .
COSOle (1206)

(L)

=i
Vdix

'—ud;,_—"'udu mas "

Fiq.33 Schema redresorului Cu punti trifazice asimelrice inegale.

Valoarea maximi a tensiunii redresate se obgine pentru

| Ul Ky,
Udi. = Udi.q [_E ‘] _— Udiy (12.7)
Decd A max =150° ,din( 12.6) se obgine:
’- 1 ~ .
= "1 18 [
K - 0,86603 ' (12.8)

Utilizarea coeficientului K in calculele curenjilor ectc
incomodd,astfel ci se propune introducerea valorii inversc F deli-
nitd pring

Foed - S (12,9)

In continuare se face referire la mutstoare obtinute din
variantele indicate in tabelul {la’ care prin consfructie se1a: o-
| .

Ugi, = FUdi, © | (12.9*)

1
Aceastd condijie este Indeplinit& dacd intre tenusiunilo
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U°t = FUq,

(12.10)

unde U,, gi Ug, au seunificajiile din figura 1§.Fazorii echivalenti
ai acestei punii sint dupid cum gtim decalaji cu % siar valorile
lor sint:

. Ua
e (12.10°)

adicid Jjumiitate din tensiunca primard de fazd a transformatorului
de refea, considerind raportul de transformare

W Yoy 1. W2 VYa, F_ Uy, (12011)
‘l Uh 2 \lh U;z 2 U{z

| F
Uay #Ua, =3 Up, 5 Ut = 5 Upy (12.12)
si deasemenit
Udi. (0) = Udi,‘ (0) + Udi,2 =(1+ F) Ud'” (0)

Us; (o) 1eF Ug, 0) 1+ F

1 Ui, £ (12.12")
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13 CURINSUL_LUWAL Dii LINIE LA _MUTATORUL

Curentul totally care trece prin rezistenga de sarcinii
Ry este rezultatul aci{iunii ambelor mutatoare conectate in serie
pe partea de curent continuue. Lste simplu de v#izut c¢c3 pentru par-
tea de diode, curentul de linie in primarul transformatorului dc
retea este cel indicat in figura 34. a): pentru redresorul de dio-
de, iar in figura 34.b)\este ardtat curentul de linie la mutato-
rul cu tiristoare in variantele I gi III din tabelul 1 ;

=) P s
< 3 L.
g i Ty e Ao
U 5 | T
6 6
L
;ﬂzl-—cxdd [ 2(;
x _
b) 3 i L-
H 14
S

Fig 34 Componentele curentului totaldcllmc

ul cu nti trifazale asimelrice
Ia muTafor &‘sérul cudiode;b) la

3)-
fgaigl‘u} cu hrnstoarc (vananiclc 1sill)

Cele doull componente ale curentului de linie sc¢ definesc

astfel:
‘ (o xe[."‘_.,}i”—l_]
oL e L (13.1)
‘Fg ()= 0; IG[O;%—-J;xe [.5_6_“:_ ,_7_6L] iTE [116-[4"211]
B xe[iD k)
er% xe[aigoo] 8 xe[ G eat T (13.2)
I L
| 'H =3 w'?fd]
? {__i xE[D-q'l*l cx] x€[£+u;2l+u]
2V§’ 3‘T ' 3
|
l.-I\!% xe[l*}*“r%"'—-rq]
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Se remarci ci{ (x) are aceeagi expresie ca la punjile asi-
metrice egala.

Relatiile (13.1) si (1%.2) sint valabils pentru variantelo
I gi III din tabzlul 1.

Se poate ugor ariita cd pentru variantele II si IV din ace-
lagi tabel curentii f,(x) ,corespunziitor puntii cu diode gi £,(x),
corespunzitor punfii cu tiristoare au forma din figura 35:

ﬂ(:)
& . X,
al ___J%_ Lo 7-60u 13 Tﬂx
0 -E-nt Slt-oﬂ W
D b
f (@)
—-jE—l—r—q
N g g i >
d
N LJ

Fig.35 Componentele curentului folal de linie
la mutatoare variantele II si IV

Funciiile f,(x) gi {, (x) sint definite in acest caz

astfel: I _
O TN & SR

0 xe[ge el

Wi o, xe [sz-%m];re[%'-:a;%w];nce[llsl—w;nm]

B ‘Izd’ _’xe[%m; Ly (13.3)
'+%I§L . XE [0;—%—] sl xe[%}-;l]

¥2(x)=<+'%t' €[5 7)
_%_;ﬁ-,xe ii;é}]sj xe[%.l.-,zm] (13.4)

In cazul £n care » =0, variajia ideald a curentulvi de lini
pentru cele douk grupe de variante este indicat¥ in figura 36:

Ns!-»l ' "\.“_!”'.'7 ’
YiIMl', oo
SERLOTECA 0B+ - 4

BUPT



-57 =

loi . V3+2F
] F—‘%Eld‘} 205 i
L‘\__rjj R

Fig.36 Varialia curentilor de linie la ot =0 reniru mutaloarele in cele doua grupe de
Variante: a)f,lx) pentru varianiele 151l b) f,(x) pentru variantele I g IV

Se observd ci la primul grup de variante curentul total de
linie variazs in treptele:

lg F\Enl . F3+2

TR = SEEALY Y (1345)

iar la grupul al doilea in treptele:

W' F g B 2F
2'—- Idl  Rnear— I ' Qr I (1306)

Utilizind analiza Fourier gi {inind seama de rezultatele
anterioare, amplitudinile componentelor A, gi B; ale curcntului
de linie pentru cele doudi grupe de veriante se determind cu urmitoa-
relq relatii:

a) érup_a I-a3
Pentru redresorul cu diode:
A, -0 |
' Fﬁ ) (1307)
g, = 8-

iar pentru partea de mutator cu tiristoare:
A =-;":‘B— (-1) sin Yo

v _ B
By 7+

(13.8)
cos vl
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Astfel cd amplitudinea curentului de armonicl v este:

i’L‘? max ) - \/A.‘Q2 +(Bv+ Bn")z

(13.9)
Tinind seama de (13.7) gi (13.8), se obgine:
L pmayx &) = -‘% L \/sinzvot + [F (0¥ + cos;w]2 (13.10)

unde q este definit in (3.12),

Particularizind pentru q valori pare gi impare, relajia
(13.10) se poate scrie:

q par, avind (-1)9;1 S1v=1, 13elc.

LLVmax (@) = % Idi. \/F2+‘H 2F cos Vol (12.11)
q impar V= 5,7,23,25 efc. iar (-1)¥ < -4

’ () = 3 \/4+F2 - 2F cos ¥t (13.12)
Levmax T T

b) grupa II-a:

Pentru redresorul cu diode se folosesc relagiile (4.3)gi
(4;3')8

Av = —_F- lgi (01 sin Vet

|
B -= [dt( ) COS Yot
iar pentru partea de mutator cu tiristoare:

(13.13)

v FBp . (13.14)
8\7 = Tf:{{dt.

Amplitudinea curentului de armonicd 7V este:

Liomax ) = \,/A'T"2 +(Bv +B')?

i3

(13.15)
. - 43 q
L9 max (=) = \[Sm o+ [F +(-1) co:wol]

Cu toate ci relatiile (13.l0) pentru varianta I gi (13.15)
pentru varianta II, diferd formal prin pozitia factorului (=1)%,ele

con(;uc la aceleagi expresii pentru q par prin relajia (13.11) gi la
relajia (13.12 )pentru q impar.
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In concluzic,cxaminurea curenyilor de linie atit pentru
varianta I cit gi pentru varianta II-a se va face in comun,deoarcce
expresille generale ale curenjilor de armonici v sint aceleagi.

avem;
Liimax @) '—23* \/"F2 *2F cos v Ly (14.1)
Se .noteazis
) Llimax (%)
R = = /14624 2Fcose
R (14.2)

care se reprezintd grafic in funciie de ¥ fn domeniul xe (0;1)
Se constati od:

Po) - VF r1e2F =1+F (1443)
P @®) = VF%1-9F - 1-F (14.4)

Funciia P,h)reste morotond in intervalul ae[O;l] gl este
cuprins¥ in domeniul 1 + F pentru & =0 gi 1 = F pentru o -%

Funciia P «)nu se anuleaz#d niciodat#d, deoarece din condifia
de jexistengd, rezulti:

1+ F' 4+ 2Fcosx >0
1+F2) -2Fcos & (14.5)

1+F¢

~COS™U K

In cazul considerat F este intotdeauna mai mic decit unita-

tea, din condijia impusi ca tensiunea constantd debitatd de diode
sd fie mai micd decit cea furnizatd de tiristoare:

0< F < (14.6)
Se poate ardta cid funciia:
1+F | (14.7)
p = °
F) = oF

care satisface la condigia% (14,6) este in permanenid

P (F) »1 (14.8)
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Intr-adevir daci se reprezintld grafic tuncgia P(¥) ge
»biine (rigura 37):

el
F(Fl-‘ £l
o __ !
8 ; |
- '
|
as l : i
! (
1 | . 1
g 0,25 as 078 0 3

Fig. 37 Reprezentarea grafica a functiei P(F)

Conditia (14.5) conduce la:

1+F?
2F

A

eea ce este fndepliniti pentru Fe(0,;1)

Astfel functia

P' (ot) =\[1+F2 +2Fcos o
1 e anuleazd niciodati,deoarece ecuajia:

?.
1+ F -1

CoOSOU =& — ———~ 7
2F

u are sosugii.

56 aewonstrewa cag

P (Ol) >0 pusivsd ol € [0’,],]
3k 06 domeniul de existenia esle:

P ) €[1+Fi1-F]

Funciia P, (x) scade monoten de la i + Flal - F.
in intervalul 0;{ tunciia P, («) prezantd trex valori
Particulare interesante:

P (- \1+F?2 \2Fcos L. = \/1+F? (14.9)
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b) Valoarea functiei F ) la un unghiu o, pentru care:

Pl = (14410)
Aceastld conditie conduce la:

V 1+ F2+2Fcos; =1

COSOL‘ :-f—;— (14011)

™, = arc cos (-fz-) (14.11*)

¢) Valoarea P(i)in dreptul punctului de inflexiune o o Pentru
a gisl aceastd valoarc se evalueazd mai intii prima derivatd:

{
\/11F?+2 Fcos= (14.12)

Extremele acestei funcf{ii se gldsesc pentru

P () =0,
care are golutia simpli:

F sine =0,.
gl cum F# 0 rezultd sinot-0 adicé;

A=0 , o=-T | (14.13)

]

| Introducind valorile variabilei independente care anulcazi
derivata in funciie, se gisesc extremele:

P'(O):a(d) max =11‘F (14‘14)
adicld valoarea din origind este un extrem g§i anume un maximum.
Pentru o -1 se objine;

P' (M) = B () min = 1-F, (14014°)

rezultate ce confirmi pe cele obfinute la (14.3) gi (14.4).
Se evalueazd acum a doua derivat#: '
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FSiﬂzot

, Cosu\/l-rF2+2Fcosu +
P - -F- V1+F2+2Fcos

1+F%4+92Fcoss

Fsin®ot + 2Fcos + (14 F?) cos o (14.15)

'
P' (@)=-F (1+F2+2Fcos ) 2

Derivata a doua se anuleazi pentru
CoS o (1+ Fz) + 2 Fcos ot + F sinle =0
care poate fi adus succesiv la%forma: mai simpla punind-.

‘Sinzu =1- coazu

Rezults:
Cosat(1+F2)+ 2 Feos?u + F- Feosa =0

| Fcos o t+ U+FQ)COSO( +F =0,
repult& urniitoarele rédiiclm

-(14FY) 2\ (e P2 42

e 2F (14.16)
cosesy, = P2 \/21F+QF‘1+F“-'2F2 F

respectiv:
wéuug -1-F’2-F(1-F2) ‘_%__ -

Se constatd ci a doua r#dicind corespunzitocre unghiului
o este imposibild,deoarece:

Cosstip | <] 1;5 |>1
Rezult# cid solutia ciutatid este:
CoOSo¢| = COSOLyy =~ F ‘
adicHs
Ol = arc Cos (—Fi (1436°)

Tinind seama de relatia de definijie a unghiului limitd a
tiristorului dat3 de relatia lui RABL (12.6) gi de definijie in-
trfoduaﬁ de autor pentru 3(12.9) rezulti;

! e a

A, = 3MC cos(-EF) (14.17")
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Astfel se ajunge la uraiitorul rozultat interesanti

Unghiul, la carc sc produce schimbarea deé curburii a carsc-
teristicii armonicii fundamentale a curentului de linie, la un re-
dresor cu punii trifazatcasimetrice inegale, este numeric e;al cu
unghiul de limitare al mutatorului:

oA, .

lim = UL = 3rc cos (-F)

(14,17

Punctul de inflexiune sce obiine fintroducind valoarea (14J7)
in F &) +Bezultid; ‘

R )= Viertear () = \1-F? (14.18)

Aceastd valoarc se obiine gi pe altd cale, observind ci la

lim #iN expresia generald a curengilor de linie trebuie s

rezulteg

AN = X

A, =0
deoarece pentru punctul B din diggrama din figura 38 curentul totcl
activ este nul,adici:

/
! 1, N
& 4 tomoax
¢ 0 F o’

r

;;'9' 38 - Jiogramo curentrbor acf/'w'.lf/reac{/w penlru un
redresor combinot oin dovd’ punts trifozice serie,
dintre care una cu tiristoore si’ alte cu diode -

N - [}
Il.amaz FI Lamox

IL g R —

fn acest punct curentul total este pur reactiv astfel ci:

-

ILlE""‘Lam: B sine = = lai Sino

L sinagy = 1 edatagy \[1F?
(1449)
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Pe de alti partc,tinind seama de definitia 1lui R @)
din (14.2), se deduca ciis

Playg) - \/,“.Te (1419°)

Lim

In prim¥ aproximagie, valorile P (0)’; P, (%) \ P (o)

B (ot = oty ) si B (1) sint suficiente pentru a trasa curba
in intervalul 0; T ,care este indicati in figira 39:

8 a0 &5 60 75 90 05 120 135 150 %5 180

Fig.39 Vanohu functiei P, &) =V1+Fe s 2F cor in funclie de unghiul de comandd

Penfru armonica fundamcnfola Iy ().

Trebuie subliniat c# Intrucit curentul activ nu poate fi
negativ,in intervalul o€ oy, ,1) mirimea P, (*) nu are sens fizic,
motiv pentru care in figura 33 curba a fost trasatd punctat.

Dacd se consideri

51

dh‘m 6
8¢ aratd cl; 5T |
' R (o) = sin =5

gi ca urmare:
: v N g,
LiRy{tym! = T 7 ldi
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Dacd in relagiile deduse mai sus se pune F —1,funciia
P, (=) devine:

R(a)-\/l+1+2co5u = \/% (14cose) = QCos?‘i-

iar curentul i ,)este:

: 203 ot
Climax &) = X O3

(14.,20)
glisitd prin valoarea (9.6)} -

Astfel, in cazul in care se pune F-1l, se objine cazul
studiat in § 9 cu punii trifazate asimetrice egale. In acest caz
domeniul functiei P, (¢) se lirgegte in sus de la 1 + F la 2,iar
spre jos coboard de la 1 - F la valoarea zero, lirgimea intervalului
f£iind 2o Funciia P,(®) din (14.2) se transform# intr-e cesinusoidX.
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Pentru valorile impare ale lui q, din (3.12) rezultd
V=5, 7, 23, 25 etce '
' In acest caz amplitudinea curentului de armonici v este
dat de (13.12):

LL? ) = % \[HF'2 - 2Fcos Yo (13.12)
Notind:
Ly @) o _ 2
Rv @)= Wi "W—\/(I*F }- 2F cos ver (1501)

se cere ca by si se reprezinte grafic in funciie de unghiul de
comandd o pentru oe [0:%] ,
La domeniul o€ (0;1) corespunde: 4

vere [ 0; 91 (15.2)

pentru faptul ci;
) Cosvoe[h-\]
Conditia de existenid este:

-

| 14F2-2Fcosve 20
gi dupd cum s=-a vdzut:
1+ F?
TARGR

pentru F<1l ,rezultid:

. 2
wsva <L I 1+F

conditie care este intotdeauna fndeplinitd.
| Din cauza condiiei (14.5') pentru Fe€ (0,1), se poate ariita
simplu c¥ funciia PR ) nu se ‘anuléazd. '

-

Intr=-adevir:

Ry®)= 0 conduce la:
2Fcosvox = 1+F?
Fl

+
Y = ——
cos oF

conditie ce nu e ste sstisfZcutd din cauza lui (14.5°%) adicii cosinusg-

ul unui unghiu nu poate avea valoarea supraunitarfi.Rezultd cd R @)

rédmine pozitivd pentru orice valoare cuprinsé intre O gi L a unghiu-
lui de comand#e.
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Pentru gésirea extremelor se determin¥ prima derivata:

F)' (@) = V.2Fsinva - 3 F sin (15 3)
o 2\/14[-"2 -2Fcos v \/EF'-ZFCOSW *
Particularizind pentru v =5, rezulti:
. VH F2- 2fcos St
Analog pentru vV =7;
P‘N (o) = 7F sin T (15.5)

W F1-2FcosTat

La fel, pentru ¥ =17:
"B (w)- 17F sin 17t
9417 \/1+F2-2F costla (15.6)

In :fine,pentru ¥ =19;
. .
P () = 19 Fsin 19
e V1+F2- 2Fcos 19 (15.7)
In calculele practice armonicile V= 17 gi V= 19 se
neglijeazd, aportul lor la valoarea reziduului deformant fiind redus
| Pentru conditia:

Ry ©1=0
care conduce lag
‘ Sin 9 = 0
rezulti;
I = k[
gi decig
: o - KE (15.8)

Tinind seama c¢f o¢[0;1),rezultis
pentru v = 5 )

-

k|3 4L -1
iar "pentru V= T3
j . 1 i i :ﬂi-- -§Lﬂ =§L'Ol =1
a9 ‘0'°‘72=‘Eﬁ'i°‘73‘27i°;'74‘7 195777 171677 1 %A (15.10)

- Pentru functia Fy ) ge Intocmegte tabelul cu limitele dc
exiskenté gi de variajie inf funciie de unghiul o ,evaluindu-se gi
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valorile acestei funciii pentru girul de valori ale lui & din (15.9).

Din tabelul 4

yrezultl cd Ry (*) variazd in domeniul 1-F

§i 1+F,
) } Tabelul 4
T 27 T 4T
& 1o 3 T ; 5 T
snsa | o 0 0 0 0 0
Pk ] 0 - 0 - 0 4 0 0 - 0
Ry &) |1-F 7 1of -F T N F T 1eF
In mod analog peniru 3 = 7 se intocmegte tabelul 5:
| Tabelul 5
I o M 3 6 .
€« o 1 T 7 3 7
SinT« 0 0 0 0 0 0 0 |
P'z-,(-\\ 6 <+ O - 0 + 0 - 0 + 0 + 0
Ppy) [1-F 7 14f NUI-F 7 1E N F 7 eF N1 T E

Pentru trasarea curbelar se determind coordonatele puncte-
lar de inflexiume §i unghiul & ,in care funcjia ia valoarea l.

Se observd ci: R, ® =1 pentru

\/1+F2 -2Fcos vo, =

din care se deduce condifia generald:

F
COSV™y = —i_

cu 'solugia; . :
: Jot, = *arc cos-i+2ki'.

sau sub forma definitivi:

Particularizind,rezulti:
Pentru V =5;

(15.11)

(15.12)

(15013)'
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pentru v = T3

kT 1
0(1=27L t-:" arc C03._§_, (15.14)

Pentru punctele de inflexiune,se formeaz# derivata a douaj;
VF sin Vot
~NCoS Yo \/’lﬂ'—'2 -2FCcos ¥

V14 F2 2 Fcos e
i+ F2.2Fcosdx
BEfectuind calculele,rezulti final:

F;v () =vF

P (a) = VF -Flcos?ves +(1+FY) cos Vo F
v . (1+ F2-2Fcosya) ¥2

(15.15)
Punctele de inflexiune se determind din condigia;

Ppy (o =0
care conduce la:

Y

Fcos! Ve = (1-F‘) QO3Vet 1+ F «(
avind solugiile:
1+l a Ji4F )T LF2

COS (4,9, = oF
Prima solugie este:;
14F2 +(1-F2)
O3y, = 2F “F
gi cum F<1l, ridicina cos o, este imposibild.
Cea de a doua riddcind fiind:
1+F2 -;(!-F?')
COS':X(_'Z = °F =F
Deci:
COSO"L =F (15016)
- S 2%% 4+ ) g cosF (15.17)
L™ 73 3
care dau punctele de ijnfhexiune in domeniul 0; T facind
kﬁO;l;Z; ooo,%"'lo .
In particular,pentru ¥ =5 se objine:
oy = 2“5" + -15. arc cos F (15.18)
ian pentru V= T
~ - Qk[ | 1
i = 5 = arc cosk (15.19)

Avind valorile e:jctreme si punctele de inflexiune,

) 5 ' o 1Ce
fm')c;iile Pog &) gi Pw (&) se pol reprezenta graf
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4n 12g8wra 40 sute indicatd Py (o) iar in figura 41 cote
rodatd funciia Py 10 :

0 X 2T I T 1 6L 1 s

/-'/7. 4 Reprezentoreod grofica o functier R, )

| Dac¥ fn P,, &) se pune F —1l,atunci maximile M tird citre
ord:onata 2, iar minimile spre ordonata zero, atit in figura 40
pentruv = 5 ¢ft gi fn figura 41 pentru ¥ =7,

-~ -~

Relajiile gisite ma1 sus iau valori particulare pecntru

cazul cind se pune F-—1,
'Relatia (15.12) referitoare la unghiul de comondd care

face funciia P,, @) =1 ,devine;

]

Ay = 25[ i%— arc c:os-2-
respectiv: |
: & = 2ki 4 U
v 3
' (15.16)

Unghiul o; la care se produce inflexiunea tinde spre °
val"oarea.g
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(15.17)

adicii punctele de inflexiune «; ,cind F-—+-1, tind spre limitele
zkt

Funcp. Fv © pentru cazul limitd devine:

Peo ®) = \/1+F2-2Fcos v = \[2-2co3 9 = L 25in
Seobserv dcci ci formulele obi{inute pentru mutatorul cu
punii trifazate asimetrice incgale,degencreazd pentru F—1 in for-
mele gdsite la puntile trifazate asimetrice egale.
Pentru cazul general cu q impar, la limit¥ functiile R, ®)
degenerate sint indicate in figura 42

|
|
I
|
!
|
|
|
|
|
|
|
[l N
; 13 T <
ol %‘ —3»1‘ 5 '

S S

Fig.-#2 Pe;orezen/are@ groficd o functiel By (= ) pentru cozul
limifa F=1{ cind P”{A) -Za/n—z)‘i‘—

Prin faptul ci (1+F)—~2,in expresiile amplitudinilcr curcn-
;ilq.or de armonici 9 ,intervine coeficientul 2. Comparind expresiilo
pentru cazul F <1 gi F = 1 rezultd pentru un « dat:

‘LLV (Q)“ \/1*‘:) 2FC059°(. [d
gi reepectiv
o & )=-2£- sin -— gt
iar pentru *x = 0 se regaacqte-

» I

e =2 (R Iy

gi}
L.Lg ‘D) '.0
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16 ARMONICILE SUPiRIOARE PuNTRU q_PAR

Pentru valorilo pare ale lui q se aplicd deasemenca

relatia:(3.12)
AR +1

Cazul q = O,core se considerd deasemeni par s-a tratat in
9 14 gi constituié armonice fundamentald v = 1, Cazul V==l nu arc
Sense -

Celelalte armonici care sint luate in considerajie sint
cele corespunzitoare valorii q = 2,pentru cars:

Ve o 9213 '

Pentru q-= 4 se ob{in ?=23 gi V= 25,

In cele ce urmeazd se neglijeazd armonicile superioare
valorii V= 13, calculul lor putindu—se face in caz de necesitiji
dupd férmula generald indicatd mai jos. Peniru qimpar s-a oblinut relatia (13- 11)

Notind: [ o
. P,59 h):LL—v(_}& X9

lg -3
se obtine:
| . ng (o) = \/I+F’+ 2 Fcos vat (16.1)
expresie care se reprezinti grafic in functie de unghiul de co-

mandd o« ,in domeniul ™€ (0, 1)

. Problema existentei functiei P,,) se cerceteaz# in acelasi
mod ca la functia P, @) ,ultima fiind de fapt un caz particular &l
primei fn care v = 1.

l Se demonstreazd in cazul general ci R, (%) existd intre
limitele 1 + F gi 1 -~ F, cd aceastd funciie nu se anuleazd gi con-
ditias

x€ (0;T)
corespunde la:

| © e [0;77]

Pentru ghisirea extremelor se determini:

P| @) =-9F SN Vo (1602)
3 V1+F2+2Fcosv°t
reépectivz
Ry (o0 - 11 F —e (16.3)
' V14 F2 4 2Fcos fet
B )= - 1BF — S o (16.4)

VH F242 Fcos 13

Pudind conditia; P;,bd-oélse obiine:
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sinvota0 . o« KL (1645)

' N
Din egalitatea (16.5) rezultd girul de valori discrete pentru
cagul general:

R R

Gy * .t ;L-i,.....,v,pn

Astfel, pentru ¥ =11, se obgine girul;

2-1 S ot .
Fgd 20 T LTt St Ty 002 L
Analog,pentru ¥ =_13, rezulti;
Gpiel jorpprh. opiatt ;. LTSNS |
L8] » 13,2 ‘50 'S,L n ’ |3 ]3 9 1904

Pentru cazul general se intocmegte tabelul de variajie
indicat fn tabelul 6:

Tabelul 6
¢ lo 3 g 4—.,1' T
sinvd 0 0 0 0 0
P’sq"‘) 0 - 0 + 0 + s 0 - D
Ro® | 1eF N\ 1-F / 1FN\Q 7 nE N\ I-F

Acest tabel se particularizeaz¥ pentru v = 1L si v = 1.

Se vor determina asa cum s-a procedat gi in cazul functiei
P"“) citeva puncte particulare gi anume abscisa ( respectiv un-
;%1ul de comandd) pentru care funciia ia valoarea 1 cit gi coordo-
natele punctelor de inflexiunge

Din condifia

R, ©) V14 F+2F cos 9o =1

sé obtine:

F
- wsﬂu‘s——i— :

care conduce la solugias:

2k, 1 E
A, = < v’arc cos (- ¢ ) (16.6)
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Particularizfind pentru ¥ =11 gi v = 13'rezulta:

oky 1

oGy = T t_ﬁ-arc cos (-52.) (16.1)
2k 1

>y = 131 A —E' arc cos (-%) (1608)

Se determind apoi punctele de inflexiune,pornind de la-
conditias .

- PB? () a()
Efectuind calculele,se objine:

€os Vo \/‘I +F% 9Fcosin +

Fsin?vot
1+ Fiy 2F cosvet
(1+F%4+ 2Fcosv=t)

Ry (o) = - ¥2F

. —QQF F'C0529a+(1¢F2)005\7u+F (16+9)
(1+F2+2 Feosvar) ¥ /2
Anulind deriveta,se anuleaz¥ pentru:
Feostoa * (14F2)cos ver+ F =0
rezultd urmitoarele rddicini:
- R Ve e\ ot
cosveriy A+F0) i+ F2)2- 4F
- 2F
care conduc la urmdtoarele soluiii distincte:
cosyoiyy = - F (16,10)
care reprezintd o solufie deoarece F<{,in schimb
cea de a doua r#dicini:
! cos 90‘&,2 = - JF-'
este o solujie imposibili,
In acest caz se poate deci scrie:
o :T‘:li%arc cos (-F) (16.11)
avind pentru V = 11 respectiv V¥ = 13 solujiile:
X =.21|'<i- 1%9“: cos (-F) (16.11')
T = -‘?Tkri:.sarc cos (- F) (16.11")

In figura 43 este reprezentata grafic funciia

R, (B
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Fi7. 43 Peprezenfarea groficd o /unc;//ei By (<]

Din diagramd se observi ci punctele de inflexiunc sint
rlusate in vecinditatea punctelor de minimum m,in jurul valorilor

x..u.murllorot ncare sint multlplu impari ai ungtuulu:l.1

y = (2n +1)
l’.!lfle n =0yl eco,

,' In mod aseminitor .ca la funcgia Fv (%) gi £n cazul func-
"*"vi Pav ()  f£3cfnd ca F—+l,expresie generald (15 1) degencreazd
intr-o relajie cunoscuti:

p'” (o) = \ﬂ+ FZ42Fcos™ = \/;(hcosvu) =12005~7%
Ca gi 1la Fy®™)  ,observém cd regisim relagiilc de 1la

puniilc asimetrice egale.
Punctele de inflexiune, cind F-»1l,tind spre (2n+1)%

S e e e an e an > e en o e . o e - - - . . - - e A e w—— — ———

1,0.,. ...............

l

! |

! |

| [

| ; |

| ! | .
2'1r % -tsxrj“ 3-2
P i 20 oy -2 -1
o v el ol ¥

!

Fig. 44 Reprezentarea grafica a flbnc!iei Pye &) penfry cazul limitd Foi
' l

rth——— =

-

|
I
|
|
|
|
i
0 oy

I
A
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unde n ia valori de la zero la n = 2V - 1 gi indicate in figura 44.
Astfel extremcle tind spre limitele 2 pentru maxime gi
Zero pentru minime.

Pentru punctele in care Pyy @) =1 980 objine:
oy .&g..‘:. t%arc cos(-‘é)
in care:
) 21y .2t
arc gps( 2) 7
astfel ci:;
' o _2%1 2
1 ) v (16J2)

Deasemenea,prin faptul cd (1+F)—+2,in expresia curenfilor
pentru armonica v intervine coeficiehtul 2.Comparind expresiile
pentru cazul F<1l gi F = 1, aven pentru un «x dat;

- - » -

LLQ (u) = 'i% Idl. v1’F*2 Fcosva F<1
gl respectiv;
) 2(3

) Yot
Ly g () = £+ === Bl
Ly ) 19 2

Id\. - COS
Ih cazul cind < =0, se regisesc pentru puntile asimetrice inegalae:

iar pentru cele egale:

| oG
‘e (o) « k) Idt

valori care s-au gi#sit direct in capitolul II.
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Tinind seama de fommulele de definitie (131 ) gi (13.2)
pentru varianta I gi (13.3), (13. 4 ) pentru varianta II, se de-
ternind valoarea efectivi a curentului de linie din:

\/1 [!’l.‘q
IL=__ 2L, Ldx

a) Se examineazd cazul cind & = 0

ai)Pentru prima variantésefolosesfediagrama fig.36.a:

<\ L 1a )\ L [FBE+1 1 [FlRe2 ¢ V1L
IL(D) vl[(-i%) 2—6-1-( G 'Idt) 2--§+(__2.T_3,—.1dt).2.§

2
L[ \/2 Fi341+2F13 _F23+4+4F0 _ Mi\[c2 (17.1)
L [d‘ 433" 433 4.3.9 [ PR -

a2) Pentru varianta a II-atfig %6b: .

* L [2f 23 I

| Se observd cii in ambele variante,degi pornind de la doud
functii diferite f(x) gi £11(x),pentru valoarea efectivii a curcn~-
tului total de linie &l mutatorului, in cele doud variante,se
ob;zne aceeagi valoare.

i Se observd c¢i din (17.1) gi (17.2) ficind F = l,ae regi-
segte expr381a-

IL = E \/H B+2-ly = -“—%- 2+ N} Idi, & 0,7886751 [y

cére este identicd cu (8.17).

b) Pentru o = 30° variatia curentulur esle indicala in fig. 45:
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h&)
F
/-2-1"\
o[ oI P
3 T Y
Ig
W
i g M
1
- 2 -3
v | —_
. ) 4l V;F’2 Id
Vaket - | 4 "G
27 {4
ld - X
vy IJ/
20k 1 I

Fig 48, Variatia curentului fotal i 1(30) in funcie
oe faza x

|
In baza rigurii 45 se poate scrie:

Y T RN R T INEET
Ly @ u[( 203 1‘*)‘"5‘*(26 1"‘)'3‘(25 1"‘) 3

Se ovbservd céd efectuind calculele 86 obiine aceveagr ex-
presie ca pentru & = 0,adiciH:

~ L.

Iy
1Ll (30) - I F24\V3F +1 (17.2)

Se demonstreazi ugor,fird a mai face calculele ycd cxpresia
curentului Lj(%) pentru verianta II are aceeagi formd ca (1701 ).

Se constat# ci g1 la mutatorul cu punii egale valosrea
e:ﬁl’ectivaa curentului de linie lac= 30° este acelagi ca gi la a=0,
pentru ambele variante. ]

Valoarea efectivii a curentului total de linie la mutato-
rql cu dou¥ punti asimctrice inegale are o valoare constentl datd
de (17.2) pe intervelul:

iy il
1L (0'%)‘% VFRVEH (17'2.)_

~
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o L
c) La & = 60", Varintia curentului este indicat# in figeq46

Q) 0 Y :;5 I’S n} a -x
5 i
f, 0
B e FB% Iy
b) ' 0 /{ﬁ 2!47:
,‘:ﬁ:ld/ vl

. 2\[3[ F\ﬁ +2 ‘J; |
C) f(x)! 2‘{5
1 /-\/_ZI‘“ A -

1~ '\\fiF-l 1d3

T Y

Fig.46.Variatia curentuluitotal de linie i1 (60)

| Pentru valoarea efectivd a curentului de linie rezultii
in prima variantd:;

- 2 _
] ﬁ_F-_ .1 Faet o VoL (e YL 2 Ve, VL
Iu‘“" \/ [ 26 L s+ 203 la) 25" 2 la; ‘c’*zrildL 3 mldi 3

Dupé efectuarea celculelor se obtine:

Ly

2F? Fﬁ*‘l
1,60 <1y \[ > : f17.3)

| Dacd se pune I' = 1 se regisegte relagia cunoscutd de la
puntile trifazice asimetrice egale:

1B, )
Pentru mutatorul in varianta a II-a,forma curentului va
fi similaré cu cea din figura 44, cu deosebirea cl treptele de
curent sint: |

ﬁ F G+F . @s2F . F
7 ldi i 2;3 [dt | "'{T:-’— Lo ”-3 Idt. 'of [dl-

Prin cecalcvle elobentare se poate verifica nror ei:
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c) Pentru o =
figura 47;

ﬂ(:c)“
cq \ ¥ q[anx;
N
T Tl
L A
hil 55 -~
b) % T q .
0 L ‘L_
"'" FV3el 14
{_x(%\i Y 2V} 21y
/ .
L o5 &
C) 3 -2‘ - L
l
%3%\ ViE-) I r-l
30 d ‘

Fig 41 Variatia curenfului folal de linie
LI (90°)

Valoarea efectivd a curentului de linie total fn primra
var:.anté este:

BF-1 | 2 ¢ E FI3 41 ( ) \/Fzﬂ
Ll (90) = \/—- 2'3 Idt. (26 I ‘2-%- Idl.

( 17.4)

iq'r dacd F—-1
I, (30) = ~%_

3
d)laa= 120° 9 var:.a;:.a curentului total este indicaty
td figura 48; -

L3

o . .. . e
907, Variajia curentului este indicntid In
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ol T ] -
‘ 4///’2ﬁr

d

) {Ll(tl Y,
0 J 2V}

Y

> Y

NLE N TR
l
INGE T

Fig.48 Variatia curentului fotal de linie
Lt (120°)

Valosrea efectivi a curentului de linie total pentru prima
variantd este:

1, (10) - \/ [m\ g F?f; ) (m) (zfi z‘éF) ]

2F2 F fy+2
LI(uo) \/ Iy

(17.5)

iar dacd F-~1 :

1, (20) = \[1=B 1

e) Penfrucx= 150°, variagia curentului total este indicatd in

figura 49 o -
Se obgine:

(17.6)

450,.,,\/F2-H3 {
lLl( ) 6 - Idi.
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b=y X
0 Y 2
B %[d L____J
(= I
- 213
o ——JJ I—E x
N -
1 V3
14
’u“w Wi 2-FV3 AALYS
: Tl T
A\ ——~———-4C
r st

Fig. 49. Variatia curentului folal iy (1507)

Daci F~1 I, 0) -\[2=8 1,

f) La > = lBOo.Variagia curentului este indicatd fin fig.S50

i) L1 i ” )
0 - —n
l% fla %
A )
0 T L v *
L 203

Fig. 50 Variatia curentului total delinie

i4.‘('1»0‘)
szultﬁz x
2-F L[k )., (B Y
1, (1%0) Vf [ 31& e rﬁ ’T ( 21 1¢)26]
(\BO) _ W F5+) ’ fl?o?)

i
bic& aceeagl valoare ca'la 150°,
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18, CALCULUL RocIDUULUI DaprOrtbANT

- &3 -

Pentru punjile trifazatc asimetrice inegale,se stabilc:te
mai Intii valoarea numcricd a coeficientului F,definit &n & 13.

cosot . = - F

dl.im = \‘\‘2°~ 150°
Astfel din (18.1) rezulti valosrea numerici a lui F.

(18.1)

(1842)

Pentru curentul efectiv de linie ge jine seama de vulorile
gdsite In § 17 gi rezumate in tabelul T:

-

Tabelul 7
. FO()
L o
F < F =1
0 /e ol \
V@;V/F f‘ng: QE? QJVVE
I ) 2 i
b \‘/-’é\!F +\3F +1 N3 2+\3
2% 2F2+\3F +2 L+V3
s | VI ;
3L F4 1
X 2F2. FV3+2 b -V3
"5 V[ 12 12
I F2_FV3ry 2.-V3
°% \[ 3 3
' F2 . \3iF+ 2.V}
7 T VF gf -

. [
Se constatld c¢i in intervalul ue(o;%) g1 ue(%‘ i)

, FO =conat

Pen#ru valorile intermediare s-au indicat valorile corespunzitocare la

F)
-

b
¢

ng

3,
) B_

41
6

)

de % radiani in inter}'alul XE

interediare prin interpolsre liniarid.

Pentru prima apboxima'gic gse considerd pasul de

e

.In cozul in carc sc necesitd un pas pentru«mei
(% s,i‘r’—}) se vor determina valorile
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In tabelul 7 8= notat:

LI .
FO ) - ‘1"_) (18.3)
unde indicele i este un nunir intreg,care ia valorile
La 2. ;M M (1&.4)

unde m este numirul dc intervale egale in care se ifimperte domeniul
(0,0 )in care se cautd variajia funcgiei FO(i) gi alte functiii care
sint indicate in continuare,

Pentru cazul indicat in tabelul 7 ,m = 6 deoarece rajia
aleasd a fost 1/6 ,iar L, , =6+1 =T,

Unghiul curent- o« ,in funciie de variabila i este:

O = (o) 5 (18.4)

ceea ce permite fintroducerea funcgiilor in calculator,inclusiv a va-
riabilei independente & ,

Se definesc deasemenea funcfiile de armonici vV ,pentru curen-
tul redresat unitar pentru fundamentala:

Fytil= 'i‘:ﬁ \/1*F‘*‘2Fcosd~ (18.5)
se constatd cd |
Fy(u) = P(d

unde P, (W) der:.vé d:.nP(u) definit in § 14.
Pentru cazul general cu q impar '

(3 o .
(L) = 1+F2-2Fcos vt (L)
F ) 2Ly cos Tt (18.6)

unde 9 este definit in functie de q prin relagia (3.12)
Pentru q =1,v=5, gi V=17
se obtine: ’ ’

. F5(L)-ﬁr;5 \/I*F2-2Fcos5?t(t) = Py (i) (18.7)
F ()= “7 \/1+F2-2Fcos7aa) (18.8)
iar bentru qQq=3, V=17 gi v =19:
an = U-'E%._;I 14F2-2FcosiTat (V) (18.9)
2 .
(3 ' ) (18.10)
e | F2-2F os 19 (i
F19(L) “..“9\/* c
In acest caz se observi cidi
: lﬁ )
Fo 0g impar 27 Y T (18.11)
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unde R y(l) s-a definit fn § 15 prin intermedinl lui

Pentru cazul in care q este par rezulti;

W) I £ V/ ? y |
Fol (q par) P 1+ F+ 2F cosver (L) (18.12)
avind q = 2, V=11 gi ¥= 13, se obtine:
. ‘ ‘3 * . *
F“("). m \/hF’*chos “0’«(‘.) (18013)
. B
Fli)= m\/urhzrcos B (i) (18.14)

In fine-pentru q =4, v =23 gi ¥V = 25 se gisegte:

N L .
F23M° Rz \/h F2+2Fcos 2% (i) (18.15)
U
Fogth = RL \[1*F’+2Fcoszsu(t) (18.16)
Undé se remarci deasemenea cd:
E

Fy¥) qpar = Pyli)- S o

in ‘;91'9 R(i) s=-a definit tn § 1 prin intermediul lui «.
| Reziduul deformant ca variabil#d indexatd se definegte in
formaj;

Clo) = \/FD‘(L) -FL ) (18.17)

gl reprezintd deasemeni o mirime specitic#d fiind ragportat la unitatea
de éurent redresat. I, adevir reziduul deformant absolut definit prin

. R - \/};1:(“ (18.18)

fiind raportat la curentul redresat l; se obgine:

Ch= R:‘) \/ NG =\/Fo L) ~F, (i) (18.19)
=2

Conjinutul fn fundawentald ca m3rime indexatd este:

V@ - L, W, Ao (18.20)
I,_(L) FO(i)
reprezintd un numir abstract gi deci independent delj .
Congintul de armonici al curentului de linie ca miirime in-

dexatd va fit

K - R _ RO/ _ CW
[0 10/  FW

(18.21)
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In lipsa valorilor F( (i) ,reziduul deformant corespur:iitoc
unititii de curent sc determini din:

C'w- \/Z;QF: w (18.22)

iar in cazul punjilor trifazate agimetrice inegale se determini din:

E‘(i) - \/ F: (L) + F-,z(i.) + F,: Q) + F'&(i) (18.23)

dacd ne limit&m pind la armonica 13, sau la oricarc armonici supe-
rioard lui 1% dedusi din:

V-pq:t (18.24)
unde p = 6 gi q» 3 conform definijiei din (3.12).
"Prin neglijarea ermonicilor de ordin superior definitd de
(18.24) se comite 0 erosre:

W -C' (W)
. o (L)< : (18.25)
E% W) 6 100
cere este cu atit mai micd cu cit frecvenja 7 de la care” sc incepe

neg];.ijareaeate mai ridicatf, Asa cum s-a mai spus,in practica armo-
nicile superioare lui ¥ =13 se neglijeazi,
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19, ORDINOGRALA LoNenU CALCULUL ARWONICILOR

Avind ojiirimile indexale, aga cua se aratd in § 18, se poate
intocmi ordinograma pentru calculul armonicilor,reziduului deformant,
el confinutului In armonici gi in fundamentalid ale curentului de
linie pentru mutatoarele cu punii asimetrice inegale.

Se introduc ca date,valorile din tabelul 7,iar in cazul in
care m > 6,pentru intervalul dintre 1/ gi /s se va face uz de rutina
INTERPOL din biblioteca calculatorului FELIX 256,

In exemplul concret tratat s-a luat m = 6 gi nu s-a mai sapelu!

la rutina INTERPOL.
Programul general permite calculul pentru orice valoare F<1
gi inclusiv F = 1 definit din (18.1).
In ordinograma din figura .5la gi b1 be.se indici mersul prog-
ramului pe calculatorul cifric.
| Din valoarea lui o, =8 detersind valoarea COeficientului
F, obglnut fn mod normal pentru valori c uprinse intre 142° gi 150%ale
ungh;ulul limitd de protectie pentru invertorul cu tiristoare.
Relatia (18.4) permite indexarea unghiului o cere din varia-
bilﬁiindepenaenté aga cum a tost consideratd pina la § 18, devine va-
riabila i = 1 gi dupd parcurgerea intregului gir ae relagii, toate
runciiile de 1 gi anume:
(@) HFO) 3R Fa) €5 VL) i k@i C'E) S EG)
. Lgrn+1
dupé.testare 4 dacd 1nega11tatea este satisfdcutl, se parcurge pro~ra-
mul din nou pentru i = i+ 1.
La fiecare parcuriere a ciclului, pe listing se tipdresc re-
zultatele calculelor pentru toate funciiile de 1 indicate moi sus.
In cazul in care inegalitatea (19.1) nu este satisficuté pro-

gramul se opregte.
Utilizarea cslculatorului cifric pentru calculul acestor mi-

(19.1)

rimi,constituie o ugurare considerabild a calculelor care se efectuea-

Z2& fntr-un timp redus gi cu precizie ridicat#.
Evident, calculele preliminare pentru faza de proiectare gi

de evaluare a armonicilor se pot efectua gi menual,dar nocesitd timp
lunglgi sint destul de anevoioase.
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¢
L, M, im
% max, DATA FO (i)

Fe<arccossim

it

¢

AV e(i-1) Vi
i

Fili) T;%VI rF 2y 2Fcosw (i)

-
Fsli) » x’i\:s\f' +F2-2F cos St(1)

Fal) = -2-% \/1 1F2 - 2F cos et (i)

Fyli) ‘\_5[%_"\[142, 2Fcos 1l cose (i)

1

[:nm . %%Mli Fy 2Fcos 13 (i)

CWw) - VFOW- FHo)

, Fili
Vi) + 7

6 o

Fig.51.a Prima parte a ordinogrome

BUPT



K (i) « —C )
TR

I

C- \/z Fay

=1

1

()% = ENC—(%JH 100
.

Loy

1

Tabelare
L.d.(i), FO(L), Fy (L), Fgll)
Fr (L), Fu), Fasli), C(i)
VL), K@), C'RY, EW)

End

Fig. 54 b. Ordinograma pentru calculul reziduulur
deformant la mutatorul puntii tritazate
asimclrice inegale.Se mai obtin: continutul
in armonica fundamentald si continulul
in armonici ol curentului dolal de linie
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TABELUL RECAPITULATIV_8

Se intocmegte tabelul reca-
pitulativ gi comparativ pentru F<1 gi F =1,indicat mai jos:

:';_ Marimea Simbol F .p .
0 [ 2 3 -
| Corenlul toal de 1 1, ) 1 \[rreviFe 0,78867 I[g
linie V6
2F% + 3 Fet
~ IL(GO) Iy \f I?. 0.69113 Iy
241
[, (90 Id\/ Fs* 0, 59634 14
° 2F1 -\FSF‘02 7 1
Lt (120) Iy - 0, 43473 14
2 \VAF 4
[, (150) Id\ﬁ \EB * 0,21132 Id
£t -Va Fal (21132 |
I, (180) Iy : 0 g
T [ (y) I, (&)
FO{V k=
| Iy l4
:! Armonica [, (@ V3 lg 1+F%42Fcosm -zélg-cosd
by -
Fundamentals
0 VBl (1) aVi3 g
[Ly(0) 7 T
V=
V3l
T =4 (1-F) 5
P | \/T? F2+2Fcose 2 cos =
Fy (1) |! -\?-\/T-t F2q4aFcosa(l) g_'_‘\/_'l. w,s;
|
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urmare
Py o) P, (@)« Por) -
Valori particulare P 1) e 1Sy) -
Valoare unitate 1! arc cosdy»- % arc codey e .Jé-
)
h R (%) o
O\ e -
: - PRV | RV
O\ = arc cos (- F) AL T
Punct de int lexiyne Filai) Riai)s Vi-Ft P(ai) «0
-Armonici superioare 3 Id\/ﬁ 2V3lg o s
pe I4 () \%- 14F2 - 2Fcosdat Ty Y S
imbar 3 Id .
Vimp Ly (0 T (1-F) 0
V25,7.12,19 ek
ERE ( 2V3ld
Vo 20 ((+F) —
Ly | 5 o
P, (o) \/H Ft-2Fcosva 2sin ‘7%
Fy (i) ‘{1’ \IH F-2Feosda (i) ?-?\?, Yy 2'!(")'
9 imp L
" f"’a(-n)1 - Pafoty) =1 Bletq) o
alori pariiculare 2 (&) 2kT , 1 E kT o 1 L
Nabdre unifate T Sy ety Sty ce
Py (i) o&g:gl‘li%arc cosF 8_%11»1 arc cosi
Pund de inflexiyne Y
Armanici superioare | 1 . (o ‘%—-i“’ +Fr2Fcoset | 2 ’5—.-:‘ 039
Q,_Péf' IL-q (o) \-@.—Lé- (‘ + F) g'\['s‘ IJ
: T9 L}/
211,13, 23,26, elc _
V3 Id 0
ILa (T === (1-F)
LY I
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Py Denumirea Simbot Formula
1. Reziduu! deformant specitic | Cli) \[F"D(L)- Frii)
. Fi ()
2. | Continululin fundamentald Vi) FO(i)
CH)
3. | Continutul in armonici | K(i) FOli)
Keziduul deformant specific =
) 2
b aproximat C'(v) \/’»‘i‘z Fa
Eroarea procentuals la eva- E_E)__'_E'_(i)_ 100
5. | area lu C'(0) E%IL) C(Q)

)

In fine, pentru recapitularea mirimilor ce caracterizeazi
{ . . .
fenomenul deformant in snsamblu s-a intocmit tabelul recapitulativ-

de mgi Jjosg

fabelul 9

Urmare de 13 fabelyl 8
0 ! 2 3 4
By (o) | +F2+ 2F cosvel 9 sin i%
Yl
Fa(0) —-\B— \]T*' F2+ 2F cosd ‘[%? Sin -
9 par 2%
| J Pl
Valori particulare Pla1) =14 '
vritale i) d,:%ﬂ 1-1-,—3&003(-{) 9..'%1 b4 ‘?orc oos(-.i)
|
inflexivne P (ai) a{ » Qr
: P(o“-) »
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Evalusrea armonicilor curentului total de linie pentru muia-
toarele cu punii trifazate asimetrice inecgale s-=a fdcut in ipoteza
supgpelor cu conducjie ideald, la care nu se ia in considerajie fc-
nomenul de comutatie.

Din literaturd se cunoagte cd finexploatarea normald & mutato-
rului,cind curentul redresat nu depigegte valoarea nominalX, un;hiul
de comutajie nu trece de 30°UT]J?0]. In acest caz se poate considera
cd valoarea efectivd a curentului pentru armonica v ,pentru oricare
valoare a unghiului de comandio gi la un F dat, se poate calcula cu
expresia (21.1) stabilitd de G.M8ltgen pentru punji semicomandate:

v
sV -
ILvu' ) 'Iut
2

(21.1)
unde§

U = unghiul de comutaiie;

llqu - armonica curentului {inind cont de comutajie;

!

liqt - armonica ideal3 a curentului de linie.

Unghiul de comutajie se determind cu relagia cunoscutd:

Cos (r+u) = cos - —I—d—l(-f——i (21.2)
f2Ussm-3
iar ﬁalorile lLvL cu ajutorul expresiilor determinate in acest
!

capitol. . .
| 0 serie de fmprejuriri ne conduc la concluzia cidi relajla

! . o s
(21.2) demonstratd pentru punti semicomeondate (71) este valabila 31

Pentrlh mutetoarele cu punii trifazate asimetrice ‘ineganle.. X
In primul rind expresiilc cureniilor de arsonicll ¥ de la muta
i asimetrice egale au aceeagi formd cu cele de la puntea

torull cu punj cu oo
| din cere se exclud armonicile care nu satl

trifezaté semicomandatd,
! 2 (%.12)
fac 1la condijia generald (%e12)0 | o .
In al doilea rind,factorii de atenuare ai arponicilor cwen
. .- oy a
tuluilde linie indicato in literatura din ReSeRe [T] » [9] pgntr N
A , \ -
diversele armonici in cazul peneral el mutatoarelor coraspunde pe

o armonicd de ordinul ¥ cu raportul:

sin9 Y
Veou)* 50 (21.7%)
' ‘i }

Tu
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care intotdeauna este un numiir subunitar.,

‘ In prezenta lucrore nu s-a propus si se demonstreze valabili-
tntea acestei formule,intrucft de la finceput s-au considerat cbndigii-
le regimului ideal de functiionare a supapelor. Ar fi interesant de
stiut dacd in mod riguros relagia (21.1) este valabild si pentru
punii trifazate asimetrice egale gi inegale. Dupd M8ltgen demonstratia
relagiei(21l.1) pentru punti semicomandate a condus la calcule labo-
rioaese gi este de presupus cd aceste calcule vor fi gi mai complicate
in cazul puntiilor asimetrice.

Pentru un calcul preliminar, in primi aproxinajie se neglijca-
z4 efectul comutajiei la evalusrea armonicilor in vederea dimensioni-
rii bateriei de condensatoare pentru compensarea puterii reactive i
evitarea efectului deformant.Din experienji,s-a constatat cid {inind
cont de efectul de comutatie, se micgoreazd valorile efective ale ar-
monicilor de curent,calculate cu (2l.1) gi in consecinilf se micgoreazi
puterea reactivd de calcul aferentd acestor armonici.

Dacd se evalueazi puterea reactivid datorati comutajiei in re-
gimuﬁ normal de funciionare al mutatorului, adicd pin3d la curentul
nomiﬁal, se constatd cd aceastd putere reactivé este practic egali
cu dlferenxa dintre puterea reactivi corespunzitoare armonicilor de

curenti 1, 4; gi cea aferentd curengilor I 4 .

’ Eventualele diferenje se vor ajusta dupd realizarea fizici a
insta}a;iei, fn cadrul probelor de punere in funciiune, cind se acor-
deazl| circuitele filtrante gi cind se efectueazid misuritori pe tiris—
toareipentru diferite unghiuri de comand¥ de aprindere o .

Pentru motivele indicate mei gus s—-a l¥sat deocamdatd la o
'parte\problema valabilitét{ii relegiei (21.1) gi respectiv a tratidrii
anallylce riguroase a mutatoarelor tritazate asimetrice la care 8l se

{ind geama gi de regimul de comutatiee
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CAPITOLUL IV

VERIFICAREA LA BLZONANTA_IN_SISTisM A _CIRCUITSLOR

FILTRANTE UTILIZATH PENITRU SLAMANAREA skeGiUWI

Se prezintd o metodic3d expeditivi pentru verificerea la rc-
zonanid a ansamblului circuite filtrante - rejea, folosind calculn-
torul numeric, aceastd verificare constituind o condijie suplimentard
la dimensionarea parametrilor circuitelor filtrante.

22¢ ELIMINAREA ARWONICILOR SUPiRIOARE

In instalatiile energetice cu mutatoare echipate cu diode
gl tiristoare, apar curenii ai ermonicilor superioare, datoriti
efectului de conductibilitst e unidirecjionsld. La aceste instuolajii,
care au un pronunjat csracter reactiv, in special datoritd intirzie-
rii bomandate a aprinderii tiristoarelor,pe lingd emeliorarea fucto-
ruluﬁ de putere, se pune concomitent gi problema indepdrtdrii curenji-
lor be armonici superioare, respectiv de reducere a efectului defor-
mant, (7] , [9] , [39] , [49] , [50] , [51) , [71]

 Imbunitijirea factorului de putere gi emeliorarea efectului
deformant se realizeazi cu aceeagi instalatie de condensatoere mon-
tateiin circuite rezonante serie, conectate la bare de medie tensiune
(6,lb sau 15 kV) gi acordate pe frecvenjele acestor curenfi.

Inductania gi cepacitatea circuitelor rezonante serie ce di-
mensioneaz# tinind seama de o serie de factori:

- @sigurarea puterii reactive capacitive la frecvenja funda-
mentald pentru compensare, in vederea imbunitdjirii factorului de
putere a instalagieip

- alegerea unor condensatoare gi bobine,care, pe linzi con-
dlgla de rezonant#, trebuie si satisfacd la anumite cerinje privind
8011¢1t§r119 la tensiune §1 curent gi care sd poatd fi procurate sau
realizate din punct de vedere tehnic [ 9] ;

- la stabilirea valorii puterii reactive instalate in batc-
ria de condensatosre se ia in considerare efectul economic [7].

Circuitele filtrante protcjeaz¥d rejecaua energeticii Lmpotriva
armoﬁlcllor superioare generatc de instalajia cu mutatoare,indepir-
tind | efectele nedorite ale acestor armonici asupra altor consumatoare

Conegtate la retea.
Dar, pe de altd puvte, existd perlcolul en pnaamblul cir- -
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telor filtrante st intre in rezonanfl cu rejeaua energeticd sub in-
fluenia unor oscilajii superioare produse de alte consumatoare la
rejca. '
Pentru frecvenjele de acord ale circuitelor filtrante
aceastd rezonanii este exclusy, dar pentru alte frecvenie multiple
ale frecvenjei rejelei, este posibili rezonania gi ca atare apare
necesitatea verificlrii la rezonan{¥ a ansamblului filtre-relea.

In capitolul IV ge indicd o metod# bazatd pe explorarea
unui domeniu larg de frecvenie, prin folosirea calculatorului
nuneric fn scopul detectidrii frecvenjelor la care ar fi posibil#
aceastd rezonanii,

-
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2%3¢ PRINCIPIUL M.TODT

In figura 52 mututorul este indicat ca o sursi de curen:i
de armonici superioare gi o impcdang¥ interni Z; in derivajie.Aceastl
sursd debiteazl peste circuitele filtrante gi peste rejeaus ener_;c-
ticlie Filtrele sint formate din cepncitigile C+y gi inductaniele 1., ,
iar refeaua energetic# este reprezontatd prin inductanta cchivalentZ
Lge DacH¥ circuitele filtrante sint fn numiir suficient, coregpunzitor
spectrulul de frecvenid gi sint acordate pe frecvenia proprie de rczoe
nani8, oscilajiile superioere, generate de sursa de curent S, sint
distruse local gi nu vor mai pAtrunde in sistem, astfel c& se poate
considera ca gi inexistentd aceastd sursé pentru schema echivalenti
filtre-reiea (figura 53). Pe ansamblul filtre-regea poate 8i debiteze
orice altd sursid de oscilajii Sy existentd in rejea, faid de carc
acest ansamblu apare ca circuit derivajie. Pentru un astfel de cir-
cuit, este avantajos si ce exprime elementele de circuit prin admi-
tan;et Conditia de rezonani# a circuitului derivajie cere ca aduiitin-
ivalentd s# fie nulii,

Exprimind admitanjele in funciie de frecvenjia de exploatare

w .24} se face suma:

la ec

Yh-1 Yo+ Yo (2341}
unde ¢
) X}U)- admitanfa circuitului rezonant acordat pe

frecventa V50Hz;
Igm- admitania retelei energetice;

Y ()~ aduwitenga totald a ansamblului rejea yi
circuite filtrante;

£

|
[
| .
}_ s L Ly Ly, j‘
Z; S | g o
| €s = Cn
. |
|
|
{
|

Pilke rezononla ﬁﬁm;

Jurso, de

osciio {”

2 gnsombhd mutflor co sursd
stuﬁfi»aﬁqﬁ'/MWr reeanon/e

refeo dmﬂpeﬁta
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© Fig.88 Schema echivolentd o airantutn’ dervofie
coneclo! lo o alfd sursd din sisfem Sm
generofoore de ool

—_J

Se subliniazi faptul cX fazorii Y ) ; YW ;Y e®)

din relatia (22.1) sint exprimati fn funciie de aceeagi frecvenili
curentd £,

| Pentru a determina frecvengele de rezonanfd ale ansumblului
re;ea-flltre, se evalucazdl partea imaginard a admitanjei, susceptanga
pent;u un domeniu larg de frecvenie de exemplu, ds la 50 Hz, la 800
Hz, Tacﬁ se intenjioneaz¥ s3 se cuprindid gi armonica v =13,

| Aceastd operatie necesitld un volum mare de calcul, motiv pen—
tru ?are se face apel la ordinator, care ovalueaz#i susceptunia totell
pentru valori discrete ale lui £ gi pe listingul objinut se observi
frec{en}ele la care susceptania totald schimbd de sens, acestea fiind
frecveniele posibile de rczonanti ale sistemului cu bateria de con-
densétonre instalatd in circuitele filtrante.

240 VERIFICAREA LA RuZONANTA IN CAZUL UNUI USINGUR

Bateria de condensatoere este instalatd intr-un sinjur cir-
cult'flltrant, capacitatea C 3 fiind legatl de inductania L, prin
condxyla de rezonangi:

w? L, C, * (24.1)

|
undernq este frecvenfa de rezonantd a circuitului tiltrant .cirdat,

in aqu lel cag

| wv = \7101 (24.2)

iaxg :
' W, = 2Lty =2150 4-‘:’ 314 rad/sec (2443)

oonsﬂituie pulsayia,respectﬂv frecvenja fundamentald a rejclei.
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Fig. 54 Circuit rezonant serie acordat

pe Irecventa wy

in schema 1ndicata in rigura 54, la evaluarea edmitaniclor
se vor neglija rezistenjele electrice ale celor doul ramificniii ;i

anume rezistenja R, a eircuitului filtrant
dangei echivalente a refelei.

gl rezistenja Rp A impc-

Negli jarea acestor rezistenfe in cursul cslculclor ce wpw -

z8 este Justificatd de faptul cd In condijiile de rezonaonild ule

cir-

cuitelor electrice nu intril aceste rezistenie,ci numai valorila in-
ductanielor gi a capacitijilor din circuit,

Impedania circuitului rezoinant este:

.ZLV “”)' “Dlu9+.1

jwly

Admifanya corespunzitoare:

1 Jely
2&9(“» P*Dqu(:q

Yo (w)-

Deasemensa pentru rejeaua energeticéd avem

|
-Y—R (W) = lWLR

Admitanta totald este:

Y (w) = L(w) + Yo (W)
Relajia (24.5) se poate scrie sub forma:

V) .
we Wby

v(w) = (A f

. U)zvl-?c?

Y o

i- 'u_)g
Punihds

jél— = XL

wv .
|
gi ;inind geama de (24.1) rgzultﬁ:
Jx Wy CO
1. x?

Yv(w)' cjwg Cy

{-xt

(24.4)

(24.5)
(24.6)

(24.7)

(24.7*)

(24.8)

(24.9)
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Introducind notatiile:

L
F&l - 1- 12 (24.10)

cere este o funciie adimensionall, iar

By (w = jw,Cy (24.11)

cste o mirime constantd, susceptania circuitului rezonant, pentru
frecvenia wW,=vw, egalitatea (24.9) apare in forma;

Y, (w) e Flx)-B vlw)

(24.12)
Pentru - reteaua. energetici se obgine: ’
i i
Yo ()~ I
iR wlg %v'u’vl-g T wyle (24.13)
Notind:
: 1
Py = -3 (24.14)
.
§R9 - lvaR (24.15)

primé relajie fiind o altd funciie adimensionall,iar a doua reprec-
zent#nd susceptanta rejelei pentru frecvenga wy, =vw rezulti pentru
relatia (24.13)forma;

I’R (w)=ﬂ(:n) 'qu (QJ) (24 016)

Cu ajutorul calculatorului se tabele az¥d funcgiile (24.l0) gi

(24.14) pentru valori ale lui x cuprinse intre 0,1 §i 2,0 observird
.cl 1@ X = 1 se realizeazii acordul circuitului rezonant.

§ Pentru functia F(x) = x/(l-xz) se indic#d in figura 55 pro;ra-
mul $n limbajul FORTRAN pentru stabilirea valorilor acestei funciii
intre limitele 0,2 gi 2,0 cu un pas care std la dispozijia operato-
rulu#. Pentru un calcul rapid se poate lua PASS = 0,1 sau 0,05, iar
pentru o precizie mai bund se recomandd 0,0l.
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C i C TARLLAREA  FUNCTIETD F(X)aX/(i=xwe2)
2 REAL X2FEP&,PACS
3 ki ALCLICH 211 )EPSHFASS
b 14 FARVAT(EXsF 7 eb,8%X0Fu4e?)
Q) XsDe?
6 4 IF(ArLS(ie=Xea2)1ePS)?P,201
7 2 “NITE(1C2,3)X
8 3 FORMAT(OXa'XmV ,F6ekabXs ' IMPOSIBILY)
9 GaTC <0
i0 1 FaX/(le=wXne?)
11 WRITL(1CR,S) X, F
12 5 FARVATI(SX) "Am) yFbobabXa 'F(X)®1,F1406)
i3 90 JF(xele)722,%
14 7 XsX+FASS
1% G TL &
16 8 STUF
17 END

Fig.55 Program FORTRAN pentry labelarea
functiet Fix) *

\-xt

In mod analog se poate concepe o subrutind gi pentru funciia:

R Fy =-L
a carei ordinogrem¥ nu se mai indicH,funcjia fiind extrem de simpli.

| Pentru cazul in care instalatia este previzutd cu un singur
filtru, fn vederea determindrii frecvengei la care se cnuleazi im-
pedaita:

Yh = Yy +Ye (=0 (24.17)

.ge intocmegte un program FORTRAN a cidrei ordinogram# generald este
indihaté in figura 56;

Acest program‘congine ca subrutine funciiile F(x) gi
F,(x) care pot fi determinate dinainte,odat¥ pentru toate aplica-
fiile ulterioare.

Avind in vedere simblitatea programului, se pot efectua
calcblele gi pe un calculator obignuit,mai ales daci funciiile
F(X)'gi F; (x) sint cunoscute pentru valori ale lui x ( cuprinse)
in intervalul (0,2+1,8).

Cunoscind 0appcitatéa totald C , montatd fn filtru se
determin susceptanga’

By= 2L vC, (24.18)
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Fig. 56 Ordinograma in ca%ul unui circurt oscilant

Deasemenea cunoscind inductanga echivalents a sistemului

energetic, se determini susceptanta aferents;
1 -
By = i
RY ~ 2L,V Lg \
Pentru un caz concrst fn care:

( 23.12)

V5§
C«04-10°6.F
L= 3161070 H,

din cgndifia de rezonanii (23.1) rczulild;
Lg = 482482 ~10'-3H '

Cu aceste date se Jntocme,te tabelul de calcule 10 iIn coare
In functie de x€(0,2;1,8) se calouleaziwsau £,F(x),Y (x),F (x),Y, (x)
gl Y(x) = Yv(X)*YR(x) . e
S¢ observid c¥ cele doud valori apropiate ale lui x intre cere Y(x)
echimb¥ de semn,gi deci sc anuleaz’ admitanga Y(x).

Din (24.8) se detcrminii frecvenjoele:
2[-{'-50%‘11(”9 i . (24.20)

2”1 =Wp =g Wy
la carp de produce o eventuald rezonanjs in sistem.Pentru cazul

N/IE N Ua

L2 nt woundtXe » . Nnos L
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Diagrama admitantelor in funciie de x este indicatd in
Tigura 57: _
~ Y % |
H
"
!
1

i
’ |
s / 1 HE(266,2:201.5)
2 1 ' Frecventa de rezonants
L Py g ' |

Fig. 97 Diagrama admitantelor pentruinstalatia cu un singur
circuit rezonant acordat pe frecventa §. 25042

Dupéicum se gtie fn instslapiile cu tiristoare ce folosesc punii
trifgzate, frecveniav = 5 reprezinti prima armonic#d superioari si are
cea ﬁai mare pondere.Utilizarea unui circuit oscilant se recocmandii
la p&teri mai mici de 500 kVA,cind aplicarea circuitelor filtrante
cu9>§ nu se Jjustific# din punct de vedere economice.De obicei compen-
sareg gi reducerea efectului deformant are sens pentru puteri mai
mari de 1000 kVA, cind ecte nedesard reducerea armonicilor pind la
ordimul 13 inclusive.
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In acest caz nu se mai pot utiliza funciiile adimensidnelc
Fl(x) gi F(x) deoarece frecveniele do referinid pentru circuitcle
rezonante fiind diferite,cregterile de frecvenyd la aceesgi vnlo:re
x nu sint aceleagi. Se impune introducerca in calculator a exprosiie-
lor pentru admitanie ca variasbile indexate de acelagi indice i,deli-
nit ca variabild indeperdentd fn intervalul 1 - 400, astfel fncit
frecvenja curentld se exprimd prin:

foloe e B VYN (25¢1)

explorarea ficindu-se din p in p Hz. In mod obignuit p = 2, lentru
o explorare mai fini se poate lua p = 1 seu p = 0,5, dar in acest
caz trebuie majorat in mod corespunzitor i,pentru a asigura un do-
meniu de explorare pinid la 800 Hz.

Expresiile admitanfelor funcjie de frecvenii, respcctiv de
indicele i aint:

- 412 ({y+ p)*LeCo

(25.2)

Y, = 7
R T W, v poLe (2543)

Pentruv= 5, 7, 11, 13 se vor determina susceptanfele cir-
cuitélor rezonante ( conductania fiind neglijatd) gi susceptange re-
&ele# pentru aceeeagi frecvenii (25.1), dupd care se evalueazi adiui-

tanga!) respectiv susceptanta totald a sistemului.
- i In figura 58 este indicatd ordinograma simplificatd pentru
i

calculul admitanjei echivalente in cazul mei aultor circuite rezo-
' - [
nante serie.Variaiia curentd a admitangei globale:

<
Y = L Y, Yo (25.4)

in ancgie de frecventa de explorare ! cw/2l este indicatd in tig.59

Locul £n care admitanja totald Y§) intersecteazi oaxa frecveniel,dc=
termini frecvenja de rezonaniii a ansesmblului rejea=circuite riltroﬁtu.

Prograwul fn limbajul FORTRAN este ardtat in fige 60 gl

inir<o poriiune de listing anexatd la lucrare (fig. b Jse indicd u

frecvenid la care suscepianja, wisuratd in Siemens, schimpa de seine

| Metoda s=a aplicat la un caz concrel cu trei carcuite rezc-

nante ( v %5, 7, sgi ll)avinq:
- CszﬂéﬁF; Ci;“Q»F\cu‘24PF
|
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f:=100 2

A< 2/CY

8947 Toly

Fig 58 Ordinograma simplificats penfry calculul admifanter echivalerde

7

‘yv /’9(&%9*‘21)
1-8v(100+2i)%

y - - /
R 1 2T100+20)1 %

!

Y29 +YR
£\ 1 Y, /
Je,Y
( s70p )

pentru mai multe circuite rezonante

106 -

gi lmductan;a echivalentd a rejelei energetice L= 4,16 mli. Din -
listingul obfinut la imprimate ordinatorului s-a dedus cd frecven-
tele la care sint posibile fenomene de rezonanii,sint 178, 1/, -i
466 Hz, Aceste frecvenie nu sint multiple ale frecventei reielei,
astfel cd nu este posibilid o rezonan{i periculoasi a re,clei cu cir-

cuitele rezonsnte.

\

Fig 99 Insumoreo _odmilantelor
la rezonantd
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In cazul in care admitangn totaly se anuleezi pentru o f;.c-
venid £ = N.f,, unde 1= 90 Hz,iar N = 1,2, 3,..., este necesor g
se modifice parametrii Cy ,Ly de aygn manierd fncft frecvent.le la care
Yiw):0.53 Se deplaseze cu un ecart de cel putin 10Hz2 (Af = % 10 Ha) {até de frecventele muitiple
Intregi sle frecventer fundamentale a sistemului erergetic.

In felul acesta verilicarea la rezonant#d apere ca o condi ,ie
suplimenterd la dimensionurea parsmetrilor circuitelor rerzonunte.

In concluzie, circuitele filtrante pentru ameliorarea focto-
rului de putere gi reducerea efectului deformant, utilizate la insta-
lajiile de mutatosare conectate la bara de medie tengiure, nu trebuie
s intre In rezonani¥ cu re;eaua energeticd pentru frecvenje multiplo
intregi ale frecvenijei fundeamentale a sistemului energetic. Acest
deziderat derivd din condiiia ca bateria de condensatoare si nu favo-
rizeze fenomene de rezonanili pentru alte frecvenje decit acelea ale
circuitelor filtrante,fenomene ce ar putea 8d apuri datoritu existen-
tei unor surse de oscilajii superioare in ine#gi rejcaua energeticii,

i S—-a prezentat o metod¥ expeditivd pentru verificarea la re-
zona;"x'gé a ansamblului circuite filtrante-rejea, folosind calculatorul
nume;"'ic. Verificarea la rezonante apare ca 0. condijie suplimentari
la dimensionarea parametrilor circuitelor filtrante.
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KEAL C50C71C11II,EJL/:L1lol."»’
INTEGER ToF,F%ak 70811
DIMetSTan f(‘0-"(’)):Yh(‘}\)O)IYJ(‘QUO)JYl1(‘*3'\):YH v O 0
! N _ DA Ve Y (40)
CALCULULL ADMITALTF ] LOHIVALLNTE A RETELF ] LA BANA O ;K: ?
LA LARDKATUSHOL ICPELIY FISTTA

CITIREA PARAMITRILOW
READCLOR»10)FS, 708 11
10 FARIAT (TN
_ URTITL(L103,11)7%,F /ai 11
11 . FORMAT(? 'ISX&'Fbl':lR:GX:'f7"IIBrbA0'F11-'013)
READ(105,12)C5,C7:C11sLR
12 FORMAT(4F 14 +6)
WRITL(1N8,13)CH,C7,C1 11001
13 FORPAT(Y o Rxs 0ChE0, 1 14e6,5X0 0730 9E140hs ke 1CIL® si LMerannstl)
1,E1446)
CALCULUL IWNDHCTANTULOR CTRCHUITFLOR REZIVANTFE St lE
L5210/ ((SeDp10)0tin5e141593)0nzuCy)
L7231 60/7( (701000 )n3:141393)00pe()
L11=2160/((11eNu3)en)4n8C11%30e141%)3%e2)
WPITECLOR,15)1%,0L7,0L11
15 FARFAT(Y 18X, 0 520, F b0, "RENKY Vg 8X, VL780 )F1i0ne "HUMHKY Y )92,
PLetsE14060 "HEMRY ) .
COMPLETAREA TABELF]I CU ZERBYR]L SI CALCULUL FRECVE ITr I
CURENTE
DA 21 [e1.350
YS(1)=0.0
Y7(1)=a0.0
Yi1(1)=De0)
YR(I)=20.0
F(l)a43+P*1
21 CPOMT INUF
CALCULUL CUNSTALTELOR INTIRMEDIARE
ASE2e 0% 301415H934CH .
EH=4e0%(30141593) #ncu 5¢CYH
A7=2e¢0#301415°34(7)
L7238 eQ% (30181950 )nn; ul . 7¢C7
A113Pe)wgelaghayel |
H1134e0#(3etalh ) a2l 119011
CALCULUL ADWTTALTI LK
f X Bl1s,20
.8é(?f=isit43?0+n.o*fLUAT(I))/(1-nb'¢~H-U*c-"'Ft""‘!"-'?’
23 COMTINUE
P 2% 1=21,34%0
87(??-A71(43.0+P-U-FLhAT(I))/(l'U7“4“'0*9'"FL**"""‘"’
25 COMTINUE 5
DA 27 1s1,3%)

|

Fig.80a. Parlea I-a a programului FORTRAN pentry veriticarea la
rexonantd In sistem @ circuitelor filtrante

. T SN
TIMISOUANL A
SISLIOTECA CERTRALA
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SECVENTAY 2 Thay by
CVaTays VG, T
AT (Y
717 6)
STOF

END

N3,

.. ay
~

Ve Tl

'llf}'(;li)!il'

R N BT

y !

(LY 200 )y 1107y,
WRITECL0R21R2)T,F (1),
FICATC LY 2 /27000,
h‘h'LAL("ll Dty Orp e 1]
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Loomfon?isidenpy,
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1o =Hg
! "-."I Y
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toy i tet, 10,
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Fig. 60b  Parlea finald a programului
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26

F (Hz2)

<6
AT
EIe

*uﬁ

i

T#(s e 0ey

R . Y SO N

DAFLCAT(L) )

S S R PP
Pty v 20,0,

VIUISITAY L 270

"3 ..’rj “‘o
el thenen,

Y ( Siemens)

*e320460E+00
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“el02313k~00
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Se e VLG e
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CAPI'TOLUL V

26o CARACTERUL RuACTIV_AL_ INSTALATIILOR CU_TIRISTIVAE

Instalatiile energetice realizate cu acjioniri reglabile cu
tiristoare, cu sau fd&r# recuperare de energie, isi glisesc aplicsars
in diverse domenii ale industriei gi anume in metalurgie, in indus-
tria chimic#, in uzinele constructosre de magini, la gtanduri pentru
incerciri de modele de turbine, la tuneluri aerodingmice, precua yi
in instalajiile electrice pentru trensportat in comun.

Bnergia reactivd la astfel de instalafii are un gronunjat
caracter inductiv gi este formatd din:

a) energia reuctivd propriw-zisd produs¥ de elemente induc—-
tive: reactanja liniei de transport gi de reactanga infiguririlor
transformatoarelor de regiea;

b) energia reactivi imprimat# de comandi,pwovcceti de intir-
zierea la gprindere ( a intr3rii in stare de conducjie)a tiriatosare-
lorﬁ

c) energia reactivi datoritd armonicilor superioare (gfectul
deformant),ca urmere a conductibilitifii unilaterale a supepclor.

Efectul enerziei reactive asupra instalcyiei emergetice 1
re*elel se manifestsd prin furnizore de energie la un factor de putcre
scizut gi conduce la deformarea curenjilor de linie 3i a tensiunii
fn punctul de alimentare de la reteaua energeticl.

| La astfel de instelajii compensares energiei reactive se
lmpuhe atit din punct de vedere al furnizorului c¢it gi din al concu-
matorului de energie, astfel ci este jnutil a se mai subdblinia opor-
tunltatea acestei compensiri.

Evalusrea energiei reactive inductive totole se fzce tinind
seama de particularitdjile constructive ale schemei de alimentare 8
acglonérllor reglabile gi ale dis ozitivului de recuperare, fn cordi=
31116 de funciionere ale inatalsjiei tehnolosice in ansamblu. In 2=

! 11
ceste cazuri calculele tehnico-economice pentru deteraminarea putetl..
alate gi o eficienjgel economice & compensnril

rea citive inst
e cﬂxve capa 11 febr.19v7.

nu 84 mai pot efectua dupd Instrucgiunea MsE nr.l47 din
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2Te BSTIMARSA wiiraInl RuiCTIVE

In principiu instalajiile cu acjiondri reglabile, cu 3ou
f3rd recuperare de energie, funcjioneazi pe o plajé lergd de variojie
a curentului activ In funciie de cerinjele tehnologzice. Aatfel, d-
exemplu, la Incercirile pentru dcterminarca caracteristicilor cner/c-
tice gi cavitajionale ale unui model de turbin#, pentru elabor:rea
caracteristicei universale ale unui model de turbinié.Pentru elaboro-
rea caracteristicii universale a modclului, este necesar sii se renli-
zeze cu mare precizie rcgimuri stajionare de debit, cidere, fnil.iie
de aspirajie gi cuplu motor, in vcderea determindrii randame¢ntului.

Aceeagi problemd se pune gi in cazul instalatiilor aerodina=-
mice la care se realizeazd condiiii de regim stajionar pentru vitcza
aerului in tunel, in scopul experimentfrilor asupra ventilatoarelor
axiale sau asupra profilelor aerodinamicee.

In situatia fn care aclioniirile rezlabile sint constituite in
prinﬁipal din magini de curent continuu alisentate cu tiristoare,
exist® posibilitatea de a realiza regimuri de vitoz# constanti a no-
toarehor pe o gami largi de inciircare.

Deasemenea, in cozul in care instalajia tehnoloygicé este pre-
vézutg cu recupcrare de encrgie,; prin intermediul invertoarelor se
stabihesc regimuri stagionare pentru puterea activid recuperatd gi de-
bitatb finapoi la rejea.

La sceste instalatii,la care puterea activi este fixutd cu
agutoful comenzii pe grilele de comandd ale tiristoarelor, existd o
interﬁepenuen;a intre curentul activ gi cel reactiv e pe linia de
alimehtare de wedie tensiune,in funciie de unghiul de comandd la

aprinéere, | | o
~ In figura 62 esie indiceta schema tehnologicd & unex stajiunl

urbine, rormatd dintr-un circuit hid-

"

de in?ercéri pentru modele de 1
P gi o turbind hidraulicd .

raulig cu dou# pompe centrifugale Py

. NPT
Pompele sint acfiionate cu lioioarse de curent continuu XCl,MTc,
t modificarea tensiunii

prin redresoare comendate, 1Cl, RC2, care perm '
’ agigurind un domerliu

rotorice de la veloarea zero la valoarea maximi,

larg de variajie a turajici pompelore.
Redresorul comandat este format din doud mutatpare in punte

trifezatl, conectate in serie, dintre care unul cu tiristosre gi
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celilalt cu diode, alincnt:i. de 1lg acelagi transformator, cu cou !
secundare separate.

Modelul de turbini este cuplat cu un generator de curent
continuu cu rotorul basculantGF gi conectat fn circuitul retoric
1a un invertor INV reulizst in punte trifazati, montagj csre permite
incéircarea turbinei, re lerea turajiei gi recuperarca energiei sc-
tive produs#i de turbini.

In principiu oricare ar fi schema tehnolozici a instalalivi
pentru evaluarea puterii reactive, se poate proceda fn felul arit~t
fn cele ce urmeazi:

Ao CONSUMATORI D rNoRGIF ACTIVA

Plecind de la reginmul tehnologic propus pentru determirnorca
unui punct figurativ din planul fazelor ( ceracteristica universald)
avind la dispozijie caracteristicile funcjionale gi energetice ale
receptorului de energie, pentru un regim stajioner, se deterzini
puterea activll, respectiv curentul activ de linie pe rejeaua de medi e
tensﬁune de alimentareo.

Cunoscind caracteristica redresorului comandat in cuore sc
exprimi dependenje curentului reactiv in funciie de cel activ pontru
dive%se valori ale unghiului dc¢ comandi, se determinid curentul rcac-
tiv %i respectiv puterea reactivi absorbit# de la rejca pentru re i-
mul tehnologic stsjionar stabilit.

Trebuie si remarcim ci in cazul consumatorilor de enzriie
actiﬁﬁ, sensul energiei active gi reactive este dirijat dinupre re=

iea bpre consumatore.

Bo RECUPERATOR vk isNerGLE ACTIVA

---‘-------‘---—-----———--

Turatia gi cuplul motor, dezvoltst de modelul de turbini
ul procesului de misurerc pertru

sau de morigc#, se stabilesc in cadr |
o Puterea 2ctiva

elabbrarea caracteristicii universale ny =f(Qy ,q)
Produsé 1a arborele motorului primar se transferd la rejea prin in-

term#dlul invertorului. 1
| Din caracteristica stagivnii care exprim#i dependeniAa chderii

H fn|funciie de debitul Q, pentru regimul de funclionare eles, la un
Q §1|un H dat, se determini valoerea puterii active P, digponibili

la axul turbinei, cunoscind valocrea parometrului curbei dv &g 6L

ezentatd in plan prin hiperbole echilaterale fiz. 04.
determinfi curcntul

alimentare de medie

putere, repr
Din diagrama 01rculara a invertorului se

reaciiv fn functie de curcntul activ In linia de

tensiune ( 6 =~ 20 kV).
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Se constatd ci, degi puterea activil are sensul de 1n irsto-
lofia energeticld spre refea, puteres reselivi coroopunzﬁtoard tre
aensul invers, dinspre refea gpre instnlaiie. |

Pentru anumite puncte figurative din spaliul paraqelrilor
in funcfie de domeniul de exploatare al carscteristicii universale
pentru un model dat de turbind, se determini puterea remctiv. c2 tn-
sofegte puterea activi ceruti de necesitiijile tchnolojice, pcntru
fiecure regim stajionar realizat.,

De obicei, explorarea domeniului de funcjionare, fn ved.r . n
determindrii curucteristicolor encrgetice uale modelului de tw birs
se realizeazd variind fn mod lincar debitul Q, la valoarea ooncianti
a ctiderii He In figura 64 sint evidentiate trei domenii de fincerciri
unul pentru un model Kaplan si d oufli pentru modele Francise.

28, CURENIUL ACIIV LA RuCuPTOR

Curentul activ de linie din primarul transformatornlui,perntru
cons#matorll de energie activid din refea, se deterwind cunoscind ca-
ractéristicile funcfionale gi tehnologice ale acestors. Pentru incte-
lagi! indicatd la figura 62 curentul activ al mutatoarelor pentru
alimintarea motoarelor de actionare a pompelor centrifugnle se detur=—
minﬁlpornind de la caracteristicile pompelor trasste pe dia_reoma tch-
'nologlcé din care se deduc turajia gi puteroa, in funcjie de debitul
gi céderea ceruti de gtand, corespunziitor schemei de conectars & sta-
;1un11 de pompare, in functionare cu o singurd poap#, cu douit pomps
in aque, sau cu doud pompe in paralel.

Modificarea vitezei pompelor se face prin varierea tensiunii

la bornele indusului motorului de acjionare;

M
Qo= (28.1)

unde g
Qg - viteza in gol a pompei;
gy = tensiunea furnizatd de mutatorul comendabil ;i

apllcaté 1a bornele indusului motorului de ceCo

‘3252 ,constanta motorului de curent
2La

continuu ;

~ numirul de perechi de polij;

- numdrul de perechi de ciii de curent,;

fluxul manetic al waginii;

- numaru? conductoarelor rotorice.

4%
!

29 P
1
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. In sarcind, lu cuplul rezistent Cy g1 curentul i, turalic
va fig '

ﬂtﬂo{js_f.‘_:‘:_],nc 1- R\.C5 ]
Knd“

unde (:5- ki scuplul rezistent, care fn cazul regimulei atationnr
este egal cu cuplul motor C, -C unde. -

P
C :‘T (2803)
unde: P - puterea la arborele motorului de c.z.tn wati
Q =21 n/60 = pulsajia oxel motorului in rgid/s2e,

Din diabrama ¢ = £(il), ecorespunsator punctului de func_ io:.
ales, la turajia §1 putéeres nececard a motorului de c.ce. utilizir
relatiile (28.1), (28.2) gi (28.3) se determind tensiunea redrcuqtd
by~ ,necesard la bornele indusului.

(’.

Curentul receresat, furnizat de redresorul comandat va fi;
p

laa - 5,

In cazul redresorului cu o punte trifazatl cu tiristoare,

cure?tul activ de linie [ ,(0) din primarul transformstorului
este

Uto
1L‘(0)=B(0)[dL—LT{-‘- (28.5)
Iﬁ#ﬂ ~ valoarea efectivi a fundamentalei curentului de linie la
l x = Q;
Iqi - curentul redresat ideal;
twa - tensiunea de faz¥ in secundar;
| .
Uj, = tensiunea de fozi in primar,
rers [0
: 0
B =— (28.6)

Idl.
pentru cazul c¢ind raportul de transformare th/U;,-l .
Astfel ci se pot determina pentru orice unghi. ® ,component-le

active gi reactive. ‘

In cazul receptorului pentru acfionerea unei pompe carv utile
lizeag# un mutator cu punii trifazate asimetrice inecgale, din din 73
reprekentaté fn figura 65 rezultd:

' 28.7)
Ian)'Iuo+IQQW) : (
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pentru componenta activd a armonicii fundamentale, iar pentru com;o--

nenth reactivi:
Iy =1 (0) Sine (28.8)
Vialoéarea efectivld a armonicii fundementale a curentului eate:;

MGE \IILm Ly o

@) = \/( Lo * I'Lya O cosaf's [} (00 (26.9)

Oom;;onentelo [,La st I'imﬂl) se deterwing direct dim |, (0) cal?ulat
din ‘(28-5), avind cunoscut pe BI(0) dupi tipul redresorului ci jpe

Igi! jcurentul ideal redresat. Ca urmare resultd in cazul mutato-
rului cu punji asimetrice inegele,pentru conponenta activii;

(28.10)

. BF 1.
Iiia 2L Id_;
Valoarea efectivi a armonicii fundanentale a curentulul co=

respunziitor redresorului cu tiristoare:

’ By *
l,_,‘-ﬁ“[-;ldt (28.11)

cu gomponenta activi:

BUPT



'1L|0 (@) = \rﬁi. 1d coso

(28016)
41 componenta reactiviy: '
' 03 .
1L“_(°‘)= or 1dL Sinal (28.13)

In felul acesta componentcle care apar &n relagia (28.9) sint
determinate univoc.

Dac3 mutatorul care alimenteazi elementele receptoure de
energie sint de tipul cu punte trifazath simpld mM6(0) sau L.6(3C)
valoarea efectivd a armonicii fundauentale a curentului e ste:

Iy- ﬁtﬁ lg; (28.14)
independent de o gi avind componentele;

[ 4q &)= [, cose

. (28.15)
1L1T (ﬂ) L IL\ SIn™
iar componentele sint lejgate pring
Ly @ =1a®) g (28.16)

relatie cére~permite obtincrea valorii efective a armonicii {und:ien-
tale| a curentului reasctiv in funcjie de valosarea efectivd a srwonicii
fundpmentale a curentului active.
| Acest tip de mutator este dezavantajos din punctul de vedere

al absorbgiei de energie reactivi de la rejea (curent reactiv mare,
la cﬁrent activ mic), motiv pentru care se utilizeazd redrecsorul tor-
mat éin dous mutatosre conectate in serie, unul cu diode gi furnizfnd
tensiunea Uy, gi altul cu tiristoere, cu posibilitatea de a func{iona

in réglm de redresor gi invertor, cu tensiunea Uy,
i Pentru redresorul cu pungi trifazate asimetrice, valourca c:a

|

mai nldlcaté a curentului efectiv a armonicii fundamentale,compon2nta

activa, calcuiul pentru curentul waxim redresat admis o puvale detus=-
l

mina i ding U’
| Uz+ Uy
) Iua’ B(0) Idma* U, (28.17)

unde B(O) este dal de relajia (28.8) g aepinde de tipul reurssorulai.

Pentriu redresorul cu pungl asimetrice:

B(0). B(+F) (28.18)
2 r
lar: o )
) lf'UJ reprezintd tersiunile de linie din celc doud secun
91

‘dare ale transiormatorului de alimentare gi

U~ este tenalunea de linie primard.
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29 CURENTUL_ACTIV LA .:CUPIRATOR

D D G SIp Gin “ED B ) =D am ~--—------ " D e D D D ol O

. . w
Curentul primar nctiv lg in transformatorul invertorului (=
recuperare se .determini fn funcjiec de puterea Pm preserisii 1n ortao-
rele maginii de recupcerare ( turbini, motor eolian):

. .J_.‘_’E.gA_P
’ l\. Udl. KR Uy " (2901)
unde A - este o constanti;

M -~ randamentul meginii de recupcrare.

Din diagrama Q = f(l) sa ctabilegte valosrca perametrulii
P, ocurbei de egali putere ce trece prin punctul considcrat ;i
din (29.1) se determini curentul ectiv de linie pe care instelalia
11 cedeaz# rejelel energeticee.
In funciie de 1% ,printr-o relajie de forma (z8. 16) sau dir
diagrami se determind curentul de linie reactiv pe barele deiw;

lL\T( ) - lt.m =) tgo (29.2)

Din Tlagrama din figura 56 se poate observa cum variezi curertul
L

I' T in funcgle de 1 Lya Dentiru un unghiu oarecare < .

’

" E— E—— — S Gr—— S ===

D
'gl‘? w 1/
' LloD Lal

fig. 66 Diogromo q‘rcub/d' o Averdaruky ok recyperae .
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20¢ BVALUARBA IUTORIT 1iiClIVE O I DIMSNSIONAREA

BATIMRIo L DE_CUNDiNSATOARK
Cunoscind vulorile curcngilor rewctivi de linie pentru ru-
ceptoare gi recuperator, se deteruind armonica fundsmentaliéi A curerne
tului reactiv total absorbit;

ILn- 'Z, Iu'r;, (30.1)

Pentru cele n consumatoare gi recuperatosre fn ansamblu, se ponte
evalua puterea reactivd (I, absorbiti de instalaiie cu ajutorul
relajiei; '

Q\'SIL\TUH' Bl (30.2)

unde U, este tensiunea intre barcle de tensiune medie.

Energia reactivd de comandid odat¥ determinatld pentru diver-
sele regimuri stajionare ale instalajiei tehnolosice in funciie cc
putefea activd cerutd, se poate trasa o curbd caracteristici pentru
domenlul de fIncerc#ri stabilit, exprimind puterea reactivd in furc}lie
de puterea activd:

T‘ 8, = §(R) (30.3)
1nd1Lele 1 referindu-se la armonica fundauertali.

| La valoarea Q, trebuie si se adauge puterea reactivii cores-
punzgtoare armonicilor superioare IL? ale curentului de linic,actiel
incit puterea totald reactivd in funciie de curentul activ ILQ cerut
de 1psta1agla tehnologicd ecte:

} u“Uo. u (ILIO) Z ui(lua) (Gues)
unde! t UL w)este puterea reactlvh datoritd arnonicilor supcriouare o

ordlyul 3 ,corespunzitoare curentului activ Lia
Puterea 09 se determin¥,cunoscind ci:

[
Lo =~£}' (30.5)

in ipoteza negli jirii efectului de comutagie.
Folosind bateria de condensatoare existentd atit pentru co:=

' pensére fn vederea fmbuniitijirii factorului de putere cit i puntru
e1lm1narea armonicilor superiosre, respectiv pentru indeplirt:ores ¢-
fect&lul deformant, se obtine O utilizare de inalt# eficienii o pnie=
rii reactive instalate.Acest deziderat este realizat prectic prin
montgrea bateriei in circuite rezonante gerie, acordate pe -roonicile

3 1715 9], (31) » [%9]) ,il521

i
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Dimensionarea capocitifii pentru filtrul ¥ se fice dudl o=
lagia lui Hoffmann (52 , |v¢

C m 1“9
VIV awb (30.6)
in care m = este raportul dintre putcrea reactivi a condensato-

ruiul la;u ITecvengu.tundamentald si puterea la frecveuja ¥ , isr

este coeficientul de supravensiunce.
renwru filtrul ¥ cu capacitatea C, ,puterea reactiva capaci-
tivd Q_, se determini din;

43t

Qv = 84485 (30.7)
unde
u‘ 80.2 U?W,Cq (3008)
gi
15
05~ 7orCo (30.9)

nggrggpe: Puterea reactivi datoritd efectului de comutafic & supo-
* pelor nu este luatd in considerare la gtabilirea puterii
reactive pentru motivul cd se presupune cd instalajia de
redresoare este exploatatd la curenii ce nu depdgecsc cu-
rentul de scurtcircuit bifazic gi c¥ puterea reactiva ol
tinutd gi din considerentele comutajiel,nu depagegtec in

ansawwiu energlu calculatéd dupa teoria cuavenjivnala &
mul.awurelor[ﬂ].ln plus s=a hesligat efeciul coruat:ij1:]

de a avenua armonicile superioare de curente.

Gupucitatea ©, se deterwina pentru valvarea ], , waximul |
cére iustulagiu tehnologica il debiteaza in refea in funcjie do pute

rea aé;:tivé cerutd Pj.
Avind}

G‘ = {1 (F) 5} Qy- Pp_ (P1)
se determind;

) G‘-Q,"‘QQ“’S(F")

gi se l\t.rameaza curba indicatd in figura 67

(30.10)
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Fig 67 Acoperirea necesarului de pulere reactiva
Capacitivd prin trepte de baleri de condensatosre

5le ACOPRIRMA DOMENIULUIL Dis FULERE REACTIVA

! Puterea reactivid inductivid de comandd a tiristoarclor :g
va compensa cu o puterc reactivi capacitivd, pentru nai wulte r. -
gil,lnuri stajionare, acoperirea fntregului domeniu efectuindu-ce in
‘cl'f.eva trepte ae putere constantd ( figura 67 ).

Din figura 67 e observa cd in tunclie de schema muictos-
relor utilizate , fie la consumatoare, fic la recuperatoaralc de

energie activé, puterile reactive se insumeazll gi deobicei se f.tiam

Pl¥ o¥ maximul de putere reactivd nu coincide cu gel de putcru tc-
ti'ﬁ. Acoperirea domeniului de putere reactivd se face In excmplul
in;Iicat prin gase trepte de putcre reactivéd cepacitivi,

Bateriile se pot dimensiona fn baza urmitoarelor dou.
criterii;
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a) Griteriuvl. _coum . i iirii_complete.Cind procosul tehonole ;.
se¢ desflgoard fn sencul cro: stesli ireptate gl uniforme a puterii
rctive, de la zero la volosraa m2x1imi, puterea reactivd va-i’ T
sensul sigetii din [igura 67 .50 stabilese m domenii cu anuri
congtante instalate de cond:nsatonrc,de valori a stfel deterin:tr
incit ariile de suprucoipencare (+) sa fie esale cu cele 8UbCL. DG i -
sate (-). La o parcurgere completii a procesului s-ar reslizs o c¢oe
pensare medie relativ ridicatil. Acest criteriu conduce 1l vnlori
mari ale puterii insislatc de condensatoare gi la funcjioniri ole
instalagiei energetice in rcgim supracompensat, cind o partec din

energia reactivd - capacitivé este debitati la rejea.

b) Criteriul subcompensirii. Se dimensioneaz3 butcriile,
astfel iIncit puterea copucitivd sii nu depigeascld puterea reactivi:
ce trebuie compensatd,asifel c¢ii in permanen}d instalajia va avea un
ceracter inductiv,

Daci se noteazlii cu Q; putereca reactivd inductiviéi absorbit .
din rejea de instalaia tehnologicd gi se dispune de curba wE(P, )
ca cea din figura 67 gi se noteazi cu Qi Puterea reactivid inst:ilntd
in bsteria de condensatonre, se ae»ermlné factorul de putere conp.n=

sat:
- B

8, -
COSP omp i, = 03 3C tg — =
Ll

(31.1)
in care i este un punct curent al caracteristicii.
‘ In ipoteza ci instalajia tehnologicd este astfel exploatntil
ca pentru fiecare regim stajionar durata experimentdrii catc rcoce e
8e poate defini un fector de putere mediu compensat pentru ctcle n

experiment¥ri;
) Z: O3 comp i
) Y pL
Co8 Pmed. comp B n (3le2)
Co3 1 D t Q GCL (3] .3
‘Pmed comp =T{'Z QoY afC q—-——ﬁ-——-' .

(R

In literaturd de aratd [7] , [9] s 52| , [58] » [Sq , i

| e conecteze dir-ct [

nu este admis ca baterin de condensatoare si 8
barele de M.T, din cauza pericolului dc rezonengit cu reactari i io-

duct1v5 echivalenti a re‘0101 energetice. mutatoarele apar ca ;o=

ratoare de oscila}jii do 1recvenfd. (51ed)

v =qp*! ;q=0Jggﬂmm
unde ;
) 3 =~ ordinul srmonicii superioare;

P - pu]_aul mutatoruluie
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Pentru suprimarea armonicila superioare de pe bar«cle Co
li.-To se monteazd condensatoarele in serie cu bobine, coustituind
cireuvite rezonenie serie; ccordate de armonicile superiosre 3,
licactante acestor circuite, la frecvenja fundawentald a regeled
f, = 50 Hz. este capacitivd astfcl cX prin aceste circuite se rc--
lizeazld compensarea puterii rcactive concomitent cu fndeplirtarce
cfectului deformant.

Dimensionearea boteriei de condensatoare trebuie si {in. cont
gi de verificarea la rezonunti [33] in sensul ¢34 admitonjs totili
a circuitelor 3i a rejelei energetice nu trebuie si se snuleze
pentru frecvengte multiple ele frecvenjei fundauentale. In cozul ina
care aceastli condifie nu e ste satisfdcutl, se va modifica copocitsted
Cy instalatd In filtrul ¥ ,respectind condijia de rezonanji a filtru-
lui:

w*CyLy = (31.5)
prin modificerea lui L, astfecl fncit
Y - L Y,+ Y #0 | (31.6)

Y - admitanja toteli;

You admitanta circuitului rezonant acordat pe frecventa?

Yo~ admitanga echivalentd 2 sistemului energetic la burele
de M.T.
Condijia de rezonanji aga cum s-a subliniat in cap.lV.y z¢
reprbzintﬁ o condifie suplimentari la dimensionarea bateriei de con-

densatoere.

Procedind la determinarce capacitfiyilor Cg, pontru circuitcle
filtrante (de ex. ¥ =5,7,11 gi 13) se stabilegte capocitstea tot: 1l

instélaté a bateriei de condensatoare:

Ca=5 b (32.1)
¢i puterea reactivd maximalX:

Z ucq (3;’.20)
Trebuie mpnglonat c4 la dimensionorea circuitelor filtronie

seama de auprasollcltérile la tensiune, cu-

este |necesar si se find
q compol=-

fnmagozinati, 1s ordinea de conectare gi 1l
Inductanga L; se detersini din

¢ ordinul 2 - 10 vt

rent |gi energie
terea in regim tranzitor1u[7] [9]
relajla (30.5) gi in anznl éonaldurnt osto 4

BUPT



tote necesar si se asigure addsurile de protecjie corcspunziitonic.
Pentru realizarea unor trepte de puteri reactive cap:czt*v
in scopul compensarll 3¢ poute proceda in doud moduri:

a) se reduce cepacitatca bateriei de K ori gi cuacela i
nurir se miregte valoerca inductanjei, pentru a se mengine const-niia
frecvenjia de rezonaniii.De obicei K= 2,

b) se renuniii succesiv la circuitele filtrante sle crionici-
lor cuv ridicat, cu conditia ca factorul de distorsiune, sou con,i=-
nutul in srmonici al curentului de linie, 83 nu depidyeascd 5 .

Aplicind unul dintre aceste procedee,scu o combingiie o lor,
se realizeazi acoperirea douaeniilor indicate In fig.b7 .

Aspectul economic al instalesiiei de compcnsare poate fi luat
in considerare de beneficicr, prin comparesrea a doud sau mai multe
variante, care si conduc# pec o perioadid datd de timp la cea mai avir-
tajoas¥ solujie economic&, fn privinia investitiilor, cheltuicl:ilur
anuale de exploatare, taxelor de penalizare pentru depigirea focteoru-
lui de putere admis si respectiv a sumelor recuperate prin LONLY LCL~-
(S5 La un regim corespunzator compensat.

¢inind seama de acesti fectari tehnici gi cconomicl e ai: n=-
81on4325 bateriile de condecnsatoare pentru fintregul domeniu dc varia-
yie 41 curentului activ. Pentru diferite zone de experimcntirl, [ sil
orlzéntale in planul CH, se detervind din relatis (31, 3) valonrca
factorului de putere mediu compensat COSQY ..y (omp i COI‘*—'SI)G?Z“-’-‘P
figiei i gi In final pentru p figii se determind un factor medlu COiw=
pensaﬁ pentru instalajie:

Cosy ...

: P
1 < -
st P LZ‘ cosqmed.cnm?-i. (5243)
~ In cazul in cere cos Y .44 <005 (7] se soli
nele MEE in baza unui memoriu tehnic documentat, aprobarea pentru

functionarea instelatiei le veloarea rezultatd din relajia(32.3).

: t si factor de putere optim al
COSY, edinst. -este denumit g
1nstaia§191 tehnologiceo

3% EXENMPLU Di CALLUL

i cu rect=
aclioniiri rcglobile cu tiristoere 31 ¢

eptatd in figura62 gi figura 63 este n1imene-
dintrec care doun

gl unul

0 instalajie cu

Peraré de energie reprez
totd. 49 la bara de 6 kV prin: ‘trei trancformatoare,
dato nle acjiondrii a dou’t pompe

e coman
pentry redresocrel odusl de modelul de tur=

pentry instelajia de recuperare a energiei @
binl,

citdi de 1» O0r_ae
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Redresorul conmandat care furnizeaz!i un curent continuu
maximal de 1000 A la 770 V pentru alimentearea motorului de aritren =
re a pompei, estc format Jin doud mutatoare Inseriate, un rzdreso-
cu punte trifazic#i cu diode ce asisurd un curent activ fix de 40
gi un mutator ( o variind de la zcro la 145°) cu tiristoare 1la ciue

variaz¥ tensiunea redresatd gi livreazd un curent activ maoxim de
53 A ( fi&uraea o

’

q%
cl - - g/ o L

- . 53A .___.J
ﬁz‘cn—-——-IZLWxnrAQZA MIPO SSE Ahrnaw. 33

FRy. 68 Aydcaﬁé k?é;#ﬁ%mhﬁe‘pCWWMIGGHBJQann.'-53A
y

£omax

k"-—- - ,22? F;-——:¢7254
40

Invertorul pentru recuperare ( fip.69 ) poate admitc un
.curebt activ maxim de - 67 Ao

Din diagramele din figura 68 ci 69 se determins curentul
i ) > funcliongrea stejict
max1$ reactiv sbsorbit din rejea, considerind I

de p$mpare cu douli pompe: ‘
I, - 2:53+67 - 173A

Se determind puterea reactivd meximeld a balerilel de corxd o=

toar#:
| q, = 3 Uy, = 3.6000.173 = 1800 kVAR
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Fiy. 69. Aplicofie b ivertre/ ok recyperare awd
Jopmox. =67 A 1h linto e 6 £V.

Aceastd putere se majorcazid dacid Yinem semms de arconicile
supeﬁioare.

Admitind pentru simplificare gi In vederea unui canlcul tco-
periior, c8 armonicile satis%ac 1n relujia (13.10),5¢ determin. cuv-

ren;ii Irq si cu relagia (30.6) se determini capacitajile Oy
i réspectiv puterile renctive instalate Q. .Valorile cslculatis
se silsesc in tabelul % i
: Tabelul 4
Mirimes Filtrol v 5 7 I ‘3“ o
Ire(A] 3 25 15.5 ny
Ly [ aF] B4 4 g 18 '
Ly [mH] 48 1,5 Y
0o [ kVAR] 1050 595 %00 |

Puterea instalatd eéte:
[18 = z; (Ic?.z 2]00‘(VAJ2

S-au previzut condecnsatoarc FCiE do tipul C5 =3,64/b,3=50~-1

l ) Y. P onia ="
de 12 F gi de tipul C3-3,64/6,3-25-1 de 6 F. Fentru reacteng

previzut bobine GUAME-Craiova do tipul BR=6=200 cowpletste cu prit.

inteﬁmediare pentru realizu?ea acordulul. o
Capacitatea filtruluid =5, prin comutare se poate r-duce

| : Moo vt e

.jumat]ate,la 42 » F, cu inductania dublatd (9,6 mH), astfel cli jut~r

1o
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;' = 525 kVAR.

-

Cu aceste eleumecnto ce pot realiza urmitoarele tre;

t2rii reactive de compenscre dale fn tabelul 12

- 100 ..

te nle ;-

Tebelat2
Treapta as Qs’ Q9 G Q1 Total
L i 525 - ; : 525
' . 525 525 . - | s
. - 525 525 300 225 1575
N. 1050 - 525 300 - 1875
y 1050 - 525 300 225 | 2w0 |

Cu aceste date se intocmegte tabelul 13 £n core ce evider: innd
puterea activd cerut#, ca veriabil¥ independenti, puicrea reoziivi .-
sorbitd de la refea la re;im necompensat, puterca capacitivi inctzl in

factorul de putere in regim recompensat
terca activd maximd este 18C0 X,

gl cel In regim corp.nsit,. u=

f Tabelu! 13
el sl R - T Rt
. . v "
Sia,lon : ‘.}:"ﬁ‘\f’ dbi%;?e”a ic;\aspiaai:a;éakw.e (necompensat) | (compensat:
1 2 3 L 5 6
] 100 950 1050 0. 104593 06510 |
2 200 1000 1650 0. 19652 | 4 070
3 300 . 1100 1050 0927984 | -7
b hoo 1250 050 0. 30625 | - G029 |
5 B -"500 1400 1050 0, 3365 - 0910
6 600 1600 1515 0, 35293 - 0,93°17
7 700 1750 1575 0, 3119 - 0,973 |
8 800 2100 2400 033655 | * 100050 |
9 900 2150 0100 018805 | - 090307
10 1000 2175 2100 o W13 | -ooons
n 1100 2150 2400 0 45658 | ~ 0.93¢13
10 1900 2050 1850 | 0, 50502 - 063628
13 1300 1950 | 18s0_ | 0 55436 | - goomu
W | oo 1850 1850 061705 | * n0%
15 1500 1750 155 | 0 65166 L E
16 1600 1600 1575 o Tom1 | - 098 _
17 1700 1400 1575 0 76977 ) - 08793
18 1800 1150 1050 0. 84182 - 399447
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Pentru acest program de fncerciri ge determini, folos imi
valurile din coloanu 6, factorul de putere mediu compensat
(domeniul 1)
= ‘ -
€03 ¥med compt n E, COS\PMP K
unde s—-au luat in considerare nucai velorile pentru rczimurile r.
compensate complet ( indicate in tabelul’scu semnul -,fatd de ceclo
supracompensate indicate cu semnul +).
Dup¥d procedeul indicat se efectueezd calculul pentru alte

domenii gi cu valorile gisite cosy med . comp.. din (31.3) ce c~l-

culeaz¥ factorul de putere optim al instalajiei.

In cele precedente s5-a prezentat eatimarea puterii reactive,
in scopul consemnirii,la instelajiile energetice care utilizecz® uc=-

-~

{ioniri reglabile cu mutatoare gi cu recupcrare de energie.

Pornind de la csracteristicile tehnolosicg ale instelotisi,
in funcjie de puterea activi determinatA de necesitatea proccuoului,

s-a icalculat puterea reactivd cerutd de la relea gi care tretuio
compbnsata.

Utilizind circuite filtrante ccordate dc armonicile suporioo-
re sra realizat concomitent cu compensarea energiei rcactive inluctiwe
giminarea armonicilor superioare gi deci evitarea efectului de-

gi e
formpnt .

S=a definit factorul de putere mediu compensat sl unui doi..=
niu ¢e funciionsre a instulajiei,iar pentru moi multe domenii, puuntru

instelajia in ansamblu s-a stabilit un factor de putere optiu.
Realizarea instalaiiei prin circuite rezonnnte permiic ca
prin'trepte ele puterii reactive instalate In condensatosre,si se
feal@zeze o compensars seatisfiicitoare, care si ge incadreze in
tele!prevézute de legislatia energeticd in vigoare.

111411“
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4. ygggggggg_gg;y@mggg.g-a propus s# so efectueze riswr.tluri
experimentale ps o instolciie exiztentd cu punii trifpzate ongsimetri-
ce inegale, in scopul:

- verificlrii relafiilor stabilite fn cepitolul III;

- evaluérll arionicelor curentului de linie gi a reziduului
deformant in funcyie de unghiul de comsndd a aprirnderii
tiristoarelor.

Nu s-au putut e¢fectlua misurdtori pe fntreaga instnlajie
tehnologicd indicatd In fi ura63,ci numai la aceea parte crre euste
aferentd acjiondrii unei pompe principele a circuitului hidrsulic,
la care mutatorul este du tipul cu punii trifazete asimectrice ine_-lg

Instalafia pentru acfionarea motorului de curent continuu ce
antrieneazi pompa principeldl a circuitudui hidraulic este formetd ding

a) celula de 6 kV,care ore accesibile trei transformstonre
de curent de 6 kV pentru 125/5/5 A pe Tiecare lime gi un ircnszor-
l -
mator de tensiune 3 x 6000/100 V pentru migurd (fi_ura 70);

b) transformatorul de rejea in conexiune DyJ de 1250 kVa
6000/400 gi 300 Volt;

¢) dulapul cu punjile de diode yi de tiristosre in monts; cu
punji asimetrice inesale, coniinind redresorul pentru cure¢ntul couio=
tant|de excitajie gi blocurile de reglare analo,ice gi dispozitiveile
de comanddl pe frili;

a) pupitrul de comandi, unde sint amplusate comenzile, I'v u-
1ato§rele numerice si inctrumentele de misurd pentru consum.ior;

e) motorul de curent continuu, tip F 850 Electroputcro
Cral?va de 850 kw,770 Vcc,llOO A g¢gi 1080 r.p.mecurentul de excitelis

200 4 la cca 30 Vee.
75« MONTAJUL bIJ:Qg;gggggyg;_gg_@_gguggn,aste indicat in

flgufa70.Pe ceig-;rel 1linii BT fn celula trafo sint montnte ir:
formatoarele de curent 1 de 125/5/5 A. Intr-unul din secundnre cint
| nontate,pe fiecare fazd cite un cmpermetru de ceae. de 5 A,cuve n
tlmp$1 misuritorilor eu fOut tnlocuite cu ampermetre de clusn U, 2.
Pentru a avea cit mal multe informalii privind curenjii
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de linie, atit pentru evalunrea puterii reactive cit Ji & nraonicie-
lor superioare ale curcntului do linie,s-gu montat urmito:rcle
cchipamente de misurarc; -

a) Pe faza T s-a instolat un dispozitiv pentru miourcren
rezidunlui deformant, constituit dintr-un filtru 17,un comututor,
un amplificator de curent alternativ 24 3i un voltmetru de Cofell;

. b) Pe faza S, in parolel cu ampermetrul 16 s-a montst un
oscilograf cu fnregistrare megnetic# ( selvanometre),la care s-ou
utilizat doudl canale: tensiunca cnodicd de referinfd 19 gi curoernial
de linie 23;

c) Pe faza R, in paralel cu ampermetrul 16,sma montst micro-
voltmetrul selectiv pentru annliza 20 (FAP=40), 1l: care s-s coacctint
frecvengmetrul digital 21 gi fnregistratorul XY 22.

In partea redrcsatid a puniii trifazete asimetrice cs-au risu-
rat curentul redresat 14 cu ampormetrul 9 gi tensiunea redr:azii Ug
cu voltmetrul 10, in parnlel cu bornele rotorului-de la motorul 7.

Unghiul de comandd & s-a misurat cu ajutorul oscilocco, u-
1ui%15, pe ecranul ciruia s-au vizualizat impulsurile de cominndl
enige de dispozitivul de comandii pe grile 8, raportcote la tensivuca
anodic# pe puntea cu tiristoare ( in sccundarul y).

Turajia motorului s-a misurat cu un sistem numeric, fornit
din#r-o roats dintati 11, montat# pe axul maginii gi ewrs trsriwite
impﬁlsurila la un numiritor de turc 12 cu indicator numeric 1.
Priﬂtr-un convertor digitel-znalogic turajia se indic#d in pol co'.=
tin&u la un voltmetru 14 ctelonnat in rotaiii pe wminut.

In cele ce urmeanzi se cublininzii citeva rorticul:i .t
unont eparate folosite pcntru evidenjierea curcntului total . ..o .
a aﬁmonicilor superiocre gi o reziduului deforuant.

a) Dispozitivul de_misuvore sl reziduulul_deforpozt,cl-bosot
de catedra de bazele electrotchnicii a Institutului iolitchric
Troien Vuia din Timigoora, sub conduccrea Prof.dreing. Constontin

’ \ | i . st I G ORI
yora , in cadrul unul contyact de cercetare cu Institutul de c.rc b

ri gi proiectiri de echipaniente hidroenergetice i p;arate d2 tuv: oo-
portbt gl ridicat Reziga. |
Ansamblul este format din doud rezistenje la intror. do c-to
0,5 ohm fiecare, un filtru ¥, un comutuator cu doux poziiii,va & 1=
ficakor de curent alternativ gi un voltmetru de curent altcruotiv
clask 0,2. '
Curentul maxim din sccuncer de 5 A,realizeazd o cdde

tenafune de 5 V pe rezistehgele Rl 3i R2.

rc de
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Fig. 70 Schema monlajului pentru masuratori
- transformalor de curent 125/5/5; 2- primarul tralo D;
8- secundarul y ; 4- secundarul d; §- punteacu tirisloare;
6 - puntea cu diode ; 7- motorul F 250; 8- dispozitivul de

* comands pe grila; 9- smpermetrul DC clasa 0,2; 10-voit-

mefry DC clasa 0,2; 1~ initiator cu fante; 12~ numarator
reversibil de impuls si conector digital-snalogic; {3 indi-
calor numeric ; 14- voltmetry pentru turatie ; 5 - osciloscop
pentru masurarea luie; 13- ampermetre de panau SAca;
{7-Filtru ; 18- voltmetru de c.a. 18- oscilograt cu galvanometry;
920- microvoltmetru analizor FAP-40; 2§~ numarator univer-
sal RFT, 22 - inregistrator XY Hewlett- Packard;23- hirtie
de inregistrat 24 - ampliticator:
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In pozigiile a, lu awplificatorul dec c.n.se conectenzii
filtrul F, cnre are proprietctea cu face rejeciie prmonicii furkln-
mentale #y = 50 Hz gi logt oil treacddl ermonicile uupurionro,inéupind
de la circa 200 Hz In sus,cu o zatenuare constanti de numeni 6 decibeli
incluzind deci toate armonicile core ne interescazi,incepind cu ¥ =5
(250 Hz), pind la armonica v= 25. In pozijia b se conectenszi pmplifi-
cetorul pe rezistenja R, , juwitste din tensiunea din secundarul
trensformetorului de miisuri. Dacd se folosegte o treaptii do nuplifi-
care etalonetd a amplificatorului, se determini tcnsiuneA U =1 o
citit¥ la voltmetrul 18 3 i se obline vuloarea efuctivd a curcntului
de linie;

U
L .—‘-?'; (35.1)

Cunoscind gi tensiuneal wisuratld pe posiyia a,cure exprimd
rid%cina patrati a sumci valorilor efective a armonicilor ciderilor
de tensiune pe Ry gi R, se determind valoerea reziduului deformnntg

ce..li". (392)
Uy o

Aceastié operayie este Jjustificatd prin faptul ca rmpliticato=
rul brimegte jumdtate din ciderea de tensiune de pe ansnwblul de re-
zistkn&e, atit direct pe poziiia b,cit gi prin intermediul filtrului
in ppzigia a, deoarece la o atenuore de 0,9 ori corespunde o ptennore
de 6%db.,cazul in core nu intereseazé valoerea curentului din fela-
kia k35.1), onsemblul sre avantejul c#, m3surind in pozijia b curentul
total, prin ajustarea amplificirii, obiinind pe instrumentul do iegire
le cﬁpﬁtullsuperior al scalei,100 diviziuni, comutind pe pozijin 8,
numé;ul de diviziuni objinute reprezintd valoarea reziduuluy dcror-
mdnt¢

p) Oscilograf inregisirator cu 12 canale 12 LS~-1(VhB, Mess--

gerstwérk-Zanitz), a fost utilizat pentru inrejistrarea formel curen-
tuluj total de linie, aga cum se transmite prin intermediul trenc-
formatorului de curent in secundor gi respectiv pe rezistenin intern?
8 amiermetrului 16, Folosind viteza marc de debitare a hirtiel inre-

;ist&ate gi marcajul intervalelor de timp de 0,01 s., s—a? inreg%utrnl

pe uﬁ canal curentul de linie total,iar pe alt conul tcnsiwen sinus=

oidal3 anodicd aplicatd in secundar la puntea cu tiristoore. tecantl

tensiune constituie o referinli arbitrari pentru curentul misurat;

¢) Analizorul microvo1Emgggig_§glgg£i!_Egg_:gg, fubricat do

LEA(\Laboraz;;;-glcctro-acodstiqucs-Ermnces) este un dispozitiv nuto-
| ilor periodieci, cu domeniul 1 kiiz,

mat de analizi Fourier a curcnj
vazut cu geneine

10 Kz gi 50 Hz, cu o rezolujie de 5 Hz gi 30 he, pre
torkje semnale intern pentrd coln trei domenii de frecysn'ni 51 cv
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filtre 9eluctive pentru snalizile Pe ecranul pparatului se vrire L te
opotul luminos care baleionzd manual seu automst domeniul de rm;-
ven{d gi semnelul util deplaseazi vertical spotul gl eote obiinu
sub formd de tensiune la iegire la bornele Y. Baze de timp cute ncce-
8ibild la bornele X gi este proporiioneld cu logaritorul frecven,ei
_curente.

d) Frecvenjmetrul nuwneric 3515 (ViB FUNKRSRK EUFUT) ce miie
soard froecvenja restituitd de analizorul FAP=40 1la bornn i(20).Apn-
ratul misoard frecvenifele numeric pe poziiia A/t cu precizie de 1074
Hz pentru domeniul de m¥suri 6 11z-1000 liz. Cu ajutorul frecvenjmetru-
lui 3515 se face etalonarea annlizorului FAP-40 la cnpetele domenin-
lui de misurd gi la identificarea armonicilor evidenjiate de ~nelizor
Ultima operatie se feoce cu precizie, utilizind exploateresa lentd de
150 secunde pentru intre; domeniul de 1 kHz,sau i mai bine folosind
explorarea manugld,care are avantajul cd se poate manjine filtrul pe
o anumitd frecven{i yi se urmiregte comportarea in timp, avind posi=-
bilitatea de a stabili cu mai multd precizie nivelul de atenusre al
arminicii.examinate.ln dcest interval de timp indicujia frecven;-'

metrului ramine constanti.

de inregistrare 8 1/2 fn x 11 in, aproximetiv format A4, cu introrus
de la 0,2 mV/cnm pind la 20 V/cm gi deplasarea cu baza de timp prop=-
rieide'la 0,2 la 20 sec/cm. Aporatul are o linearitate yi o precizie
sub:0,2 % pe intreaga scald., Aparsatul a tost utiliznt cu bnza de
timé generati de analizorul raP=40, inregistrarea efectuindu-se [e
hirﬁie milimetricd.

insﬁalu;ia tehnolosic# cu echipaumentul de masurore itdicat S FiZe70
Cit%rile efectuate la aperatele indicatoare sint consewnatz in to-
belul 13 .Drept variuabild independentd s-a ales un_hiul du com:rxliy
cxd‘ aprindere al tiristoarelor, care 8 stubilit cu agjutorul poten=
jetrului de prescriere snalogic#d din blocul de reglare uGe 8.
Unghiul de comandii 's-a misurat cu a jutorul oacilo_ rnfului 15,
la care intervalul 0¢i este divizat &a 30 diviziuni, o divizium

tio

coregspunzind la 6% soxagesimele. |
S=-a pornit de la & = 1209, pentru a se objime un regim sto-
bil |al grupului wotor-poupi, incepind de la o turpjie micit (63,2 |
Jmin.) gl crescind trepdnt sarcinu motorului,s—-a micgor?t un; hiuly
Ixprimate gub form de curbe, rezultatele sint indl?nt? ?n
y in csare se'prézinté curentul redresat carocteristiclile

figura 71 ' a
i ‘ = : 1n
sintl neliniare gi convery apre A im 1387 ,cera corcapunds cu

rot
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valoarea teorcticioe.
. arc cos (-F) . arc cos(—i%% = 138°

- 176 -

Tabelul 13
o Ug; lg; lexe n v | CY,
grad | v A A | "Mmin| A

120 | 50 50 210 | 632 - | 7862

08 | 80 I 190 | 122 | - 10.5

96 150 | 130 190 | 2194 - 12,0

: 90 | 0 | 200 | 190 | 2105 | 122 | W2
84 | 200 | 250 | 190 | 3206 | 159 | 120
72 7] 300 | 450 | 189 | 4484 | 301 | 1420

CJkl.im

l : (356.1)
In di;agrama din fig.72s-s reprezentat n =f(x) 3i reprezintd caracte-

rigtica meconicd a acjioniril in funciyie de unghiul de comurklg
i
|

|
!

90 120

sficd mecanicd 3 molorglur £ 780 10

Uly | 3
11001‘[{v] | ; .
i @ N
1000} '\ a 00 /min A
\ ' \‘
» : \
9004 ‘\, 'l 450_ \
0 \ ; \
h - \
) (R A T o) \
\ | } \
\ \ ’ \
700] N \ i 350_ \
< \‘ \ ' \
CN\ ; \
60| N\ \ : %0, \
LN\ \
500 250
400 200,
qpof A - 150
200, 100 ]
100 | 50 ]
~ S DU
1 | TP, N
-4 | B Bo
0 30 60 90 120 150 30
Fig. 71 Caracleristica de sarcind a instalaliel de firi- Fig 72 Caracteri
store cu punti asimelrice inegale,in functie de . . funclie de

onghivl de comanda o

l . i

!
)

‘a qlo CONFF\”rh
f;&n."!’if l"?n"hu ‘:

ungr'niul ge Com-ﬁn(_:_id _ [ﬂra:;-
'n cp N HINC 10l /1m0 cenferm

fl.rea

!,;.-"; ’ '. ,",!"
'
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Figura 79.Inregistrorea curentului de linie puntru
o= 120° gi o= 72°%

had ——— -

1. r
1M '
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se constatii cii lo &« =0, cind tenciunea redreanth Ug =T50 V
turafia motorului tinde spre 1100 rot/min.

Din cauzo limitiirilor impuse la fnecircorea pompelr nu ¢ -nuy
putut ridica experimertal decit gase puncte corespunzitoqre girulni
de valorio ; 120°; 108°; 960; 9003 84° gi 72°. 1In ipotezn cid instnln-
yia tehnologicd ar i fost in condijii normale de funclionare,sarcina
mutatorului ar fi putut cregte pini la circa 350 k¥.

In figura 73 este dindicat modul de misurar¢ a un_hiului de
comandé & ,cu ajutorul sertarului de pe osciloscop, evuluind de la
trecerea tensiunii anodice prin valo:rea zero, in sensul crescitor
3i momentul aparifici semn:;lului de impuls. Ue precizeszd ci primul
semnal indicat in figura 73 reprezintd impulsul pentru ramura opucih
a pungii, fiind defazat cu 60° fnainte. 5-a preferat misurnrea di-
roctd pe osciloscop, faii de determinarea indirectlli cu ajutorul po-
tenjiometrului de prescriere maznuald & unghiului de comaendd din

blocul 8 (figura 70).

Figura 73
L¥surarea unghiului
de comandd

Pentru evidenyierea efectului deforsant s-a oscilo ralit
curentul de linie, obfinut in secundarul transformutorulvi da curent.
| In fotografia din fiiura 74 ve aratd oscilograma ceurentului

' .0
: . . . . - (\‘ .
de linie, objinutd cu un ogciloscop de serviciu pentru & = Gy g

Figura 74
Explicativa.

Utilizfnd un osciloscop cu inreciostrare cu luwini ultroviole-

ti s-pu objinut egantioane ca cele indicate 1in fotografia din figura

7S5

Pentru regimurile tehnolozice corespunzitoars ung;nhiruiul de

comands o= 120°; 108° gi 96° nu s-a objinut v velvare suficient do
mure & ¢ urentului pentru a fi nds

in 8$cundarul transformatorhlui de curente,

uratd diszeot cu ampermctrul conectat

BUPT



- 158 -

La evaluarea reziduului deformant cu agjutorul filtrului in
dublu T, s=a Linut seama de faptul cd trensformatorul de curent ore
o caracteristicd de frecvenid ideald de tipul: Y = ksT,adicd pur
derivativd gi deci amplificd de v ori armonicile superioare. l'entru a
fnlitura efectul derivativ, la intrarea amplificatorului dc c.n. de
tip profesional cu caracterigticd liniard In domeniul O - 5 kiiz, s-8
montat un filtru RC, avind R = 10% K fn serie gi C = 20 F in paralel,
cu constanta de timp To = 104.2.10-2990., ceea ce corespunde cu
o =50 Hz ca frecvenii de t#iere gi o atenuare de =20 decibeli pe
decadd, Valorile misurate sint indicate in tabelul 13 in ultima co=-

loand.

1;}
....04 db

N

3.5

907

) 3 el
Sa13

| “ ’ 9!’7
U
o ; “v-m

¥:23

-80 | J VIt MaSh. -
R NV tthv.\[ j\j' NN\[J'J/ \ Vt[uz]‘
0 50 250 3N 550 ™ 850 950 KMz

Fig. 76 Analiza armonics a curentulul de linie pentry os 108
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Cu ajutorul anelizorului 20(figz.70) de tipul FAP=-40 g1 o in-
registratorului XY, notat cu 22 in fige10,8=au obyinut inrugintruri
de armonici fundementale gi superioare pini la v =19,nlo curontului
de linie, aga cum se indicii in figura 76 pentru unghiul de comnn-
di o = 108°,

Ca gi la dispozitivul de misurare directi a reziduulvi deforsar:
armonicile superioore sint amplificate din cauza efectului diferen-
tial al trensformatorului de curent, armonica fundouwgntals fiind ine-
registraié la valoerea sa reald, corespunzitoare sclrii inregistra-
torului gi analizorului.

Prin micgorarea de v ori a armonicelor de curent, se obiin va-
lorile adevarate ale acestora, cu care se determind valoarea reziduu-
lui deformant C*(0), cunoscind gi valorile I (™) ale curentului re-
dresat din tabelul 13 . '

S~au trecut in diagrama din figura 77 valorile expuriwentale
obtinute cu inregistr=torul XY pentru arwonica fundauwe ntald 1,reducé,
F, () gi reziduul deformant C'(>) curba 2,in comparajie cu valorile
cal;Ilate la ordinator pentru Gn mutator cu F = 0,75:

€

0 30 60 ® 20 10 180
Fig. 77 Varialia in funclie deat 2 armonick fundamentsle
reduse F1(=) 8i @ rezidivlui deformant C'(«).
1= Frix) 8! 2-C'w). Valorile esparimentale
obinute sint notate cu semnul 4
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37e INLBKPrTaknA sILULTATELOR SI CUNLIDLKATLL CHrATICH

Misurdtorile efectuate asupra curentului de linie au ﬁn carnc-
ter calitativ gi altul cantitativ. Oscilografierile din secundnrul
transformatorului de curent, in care amplitudinile ermonicelor de
curent sint amplificate, evideniiazi pregnant existenia efectului
deformant, dar nu pot fi utilizate pentru o analiz# armonicli, deon-.
rece ar duce la rezultate profund eronate.

Prin introducerea filtrului care atenueazii frecveniele inalte
cu o atenuare de =20 decibeli pe decadd se elimin& efectul deriva-
tiv al transformatorului de curent, presupus cu o caracteristicl
ideal crescitoare cu freocvenjya incident# in primar, Nu s-au cunoscut
date privitoare la caracteristicile de frecvenf{i a trensformatorului
de curent gi nici posibilitatea de a ridica experimental acensotit cn-
racteristici. Bste de presupus c#d,la frecvente ridicate alura unaform
crescitoare va inceta gi probabil va manifesta un fenomen de satura-
tie. In acest caz frecvengele cele mai finalte vor fi mai puiin atenun-
te décit cele Josse, gi la misurare se va introduce o erosre datorité
abatérii de la caracteristica liniar crescétoare de frecvenis a trans-
formbtorului de curcnt. Aceastdi abatere nu se poatae evideniia d.cit
in pbsesia caracteristicil reale de frecvenili a transformatorului de
curente.

f La aceste milgurdtori mai trebuie sia se jind seama de foptul ci
armonica de curent iy ,din secundarul transformatorului depinde de

impedanja totalé:

€3

R, (37.1)

unde; e, = tensiunea electromotoare a armonicii H
T, = rezistenga internd ;
Xy = reactanfa de scurtcircuit a transformatorului de

curente.
Datoritd faptului ci prin congtrucjie, la transformatoarele de
curent Xy €T gi avind T, ¥ 10r. ,8e poate considera ci in domeniul
|

= }...19, respectiv pin¥ la 1 KHz,reactania X, nu micgoreazii sensi-
bil Prmonicile superioare ale curenjilor in domeniul cercetat,
Aceastd observajie este valabild pentru cele doud modalitdji de misu=-
rare a reziduului deforuwant, cu distorsiometrul gi cu analizorul au-
tomat,. ?

| La misurarea efectului deformant cu voltmetrul 18 din figura
?O,mbi trebuie si se Lind sbama gi de reactanja instrumentului,care
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1y conduce la micgoraren valorii cfective indicato gi en ntnre In

o noul sursi de erori. S~a fologsit un voltmetru electromn-notic
closa 0,2 , cu indicalia po aparat 500 Hz. kste probnbil cit prate
nceaglit limiti de frecventyX, sii so resimtd efectul indnctnn[qi !

sii scada precizis aperutului din clasa de 0,2+ Acaot efect ¢ ate
inad cowparabil cu precizis liniaritiifii caracteristice pmpliticrto-
rului de clasa 0,5, astfel c& pentru intreg ansnmblul se ponta cone-
sidera o precizie de 1 ‘%,coea ce este satiasfiicdtoore pentru ev:lua-
red reziduului deforwmant,

Totugi, pentru curba din figura 77 s-au folosit datclo oblj—
nute 1la analizorul automat, pontru motivul ci impedanta de intvnve
ridicaté a analizorului, ctalonarca directii gi inewlin prrctic nulh
a spotului, permit inregistriri de valori sigure ale aruwconicilor do
curent.

Din figura 77 se vede c¥ pe domeniul explorat al mutatorului,
valarile experimentale ale armonicii fundamentale reduse, ¥, (),
fnacriu in jurul volorilor teoretice. In privinia valoriloer C'(x)
caldulate din inregistririle srmonicilor superionre 88 conatali ca
sinq inferioare celor teoretice, explicatia fiind aceca ci in renli-
tate arwonicile superioare sint atenuate de efectul de comutatie ol
aupdpelor. Se observa ci intre valorile gisite experimenlal cu disto:
31ometru gi cele obfinute din inregistréirile analizorului nu aint
dlferenge mari, valorile giisite sint mulfwnitoare pentru evideniicren
efectului deformant. Din punctul de vedere al sistcmului enciyotic, n.
aceﬁte valori fiind mai mseri decit 5 %, este noccoarii introducaerven
.de dispozitive adecvate pentru indepiirtarca efectului defojirant,

Nu s=au putut efectua mizuritori cu instalatia dao Ciltrove
pe harele de 6 kV,intrucit acest echipament, in conformitnte cu gro-
fid@l de fnvesti{ii, urpeazi a fi pus in functiune in anul 1973, Cu
aceﬁagi echipament se pot efectua misuritori asupra errmoniciler cu-~
renQilor de linie gi cu filtrele corect acordate po freecvonioeln or-
monicilor,urmfind a se constata eficienta instalagiei de filtrsre gi
comﬂensareo In tabelul !4 . sint arétate datele obtinute dupii proce-
deele indicate mai sugs.

' Valoerea C'(®) s=a obiinut prin calcul,utilizind relnlia:

ow-ym BT (4

(57.2)
undd: A
1, (=) "'ﬁ""ﬁ

(37.3)

Ay » iniilyimea déplasiirii spotului fn cm 1a 9 =1
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siarimea<| 120 108 % 90 84 7 E
curednn)' 1 ——“““-———i—-
redresa 50 7 13 .
redresy 0 200 250 450 g
b Armonica [ ~a ! 58 S -
! A ' 2.81 6.76 0.15 14, 41 08. Ll
14(e) T
Fy)e — 0 H
To™) 0,250 0,3140 0, 4310 0,450 0,5234 0.5500
Fy (o) feoretic l 0,2723 ©0.3380 0,442 | 10,4180 06942 | 054720
A Fy(w) -IDOI I
@t 8,189 - 7,100 3,406 0627 -5,807 -0,1416
C( .
i mdo:t)ﬂ la 7,62 10,9 12,0 13,2 12,0 14 20
C' () N
metoda Il-af 00761 0,0968 0,109 0,12473 0,1204 0,1504
C(at) e
leoretic prin E 0,1000 0,180 01310 0,\504 01722 0,2004
interpolare o
Cla)-Ciw)
/Mu 23,90 16,27 16,48 17,08 30,08 24,95 I
SRS SRS SRS SRS S

o W
} g
i "
».

|
.. Figura 78.Echipamentul de m¥surare
|
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A;~ inlilijimea deplasarii spotului in cm la armonica y

5= scara diagremei In A/cm.

In fotografia din figurs 78 este indicetd nparatura folo-
siti le misurdrile efectuate pentru determinaree ermonicilor cu-
rentului de linie gi a reziduului deformant la un mutator cu punti
trifazete asimetrice inegele.
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98¢ C O NC LUZY I I, In aceasti lucrare de di zertalie
$-a examinat modul de estimare a puterii reactive gi a reziduului
deformant la instalajiile tehnologice care coniin acjioniiri reglu=-
bile cu tiristoare.

Indiferent de tipul mutatoarelor cu tiristoare ygi al tipu-
lui de consumatori, magini rotative de curent continuu, mayini cu
inducjie sau aparate alimentate la curent continuu cu tensiune va-
riabilé, datoritd fenomenului de conductibilitate unilaterald a
supapelor,precum gi datoritd fntirzierii la aprindere a acestora,
transferul de putere activi# de la rejea spre consumator este inso-
(it de un consum de putere reactivi inductivd gi de armonici oupe=-
rioare ale curentului de linie pe barele de medie tensiune.

Pentru dimcnsionarea bateriei de condensatoare gi reparti-
zarea ei in circuitele filtrante, eate necesar si se cunoascid ann-
litic valorile curengilor de linie gi a armonicilor lui iIn funciie
de unghiul de comandi la aprindere.

% Pentru a indica modul de utilizare a expresiilor gi diagra=-
melor curengilor de linie, la evaluarea puterii reactive, s-a stu-
diat in emfnunjime, in ipoteza conducjiei idcale, variajiile curen-
gildr de linie la mutatorul cu punji trifazate asimetrice inciale.
Aceét studiu s-a ficut pentru a suplini un gol In literaturs de
spe'ialitate gi pentru a rezolva 0 problemdi concretd la o instala=-
jie tehnologicd existenti in KeLelle

§ Evaluarea puterii reactive s=—a propus a se face in fun:jie
de durentul activ cerut de instalajia tehnoloyicid de la sistumul
energetlc, evaluare care este posibilid dacd se cunoujte varingia
curentulul activ in funciie de unghiul de cowamid al tiristorrclor.
Peste puterea reactivd corespunzitoare armonicii fundeane ntnle ne
adadgé cea creatd de armonicile superioare gi astfel se deteruind

capacltatea totald instaletd gi deci puterea reactivid cepaci tivil

maxlpé necesari pentru compensaree.

-

se p ate evalua pe ceale anpliticd sau teoreticd puterea repctlivi

inductivi in funciie de puterea activi cerutid de la regca.
l Acoperiren domeniilor de putere reactivii se face prin trepte

ple puterii reactive cepsacitive, utilizind principiul compenairii
nsurll, astfel ca pentru procesul tehnologio

complete sau al subcompe
ae

si rezulte un factor de putere 7i un reziduu deformant care o't

incadreze in limitele previizute de legislatie energeticd in vigour:e

i
| |
|

| Mctoda este aplicabild pentru orice tip de mutatoare. lu core
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Pentru calculul variajiéi curengilor de linie la mutatorul
cu pungi trifazate asimetrice gi pentru verificarea la rezoninje
in sistem a circuitelor filtrante s~au elamborat pregrnme gi 8 =nu
rulat pe ordinatorul Ful.lX 256.

Verificarea lu rezonaniii a circuitelor filtrante cu reicaun
energetici a fost determinat¥ de evitarea unei situatii nepreviizute
in care ansamblul de circuite filtrante gi rejea ar intra in rezo-
nanfd datoritd unor oscilajii generale In sistemul cnergetic ;i
avind frecvenia multiplu de 50 Hz, dar diferitd dovrcsonunis a file
trelor. i

In rezumat contribufiile aduse la eveluarea putserii roactive
gi a reziduului deformant la instalajiile energetice cu tiristoere

sint urmiitoarele:

l. Se face o succintd prezentare critic#i de sintezd a func-
tiondrii mutatoarelor cu punfi trifezate, in ipoteza
conduciiei ideale a supapelor gi se exprimi armonicile
curenjilor de linie introducindu+se un indicator q atit
pentru mutatoarele k6(0) cit gi cele M6(30), raespectiv
cu variajie dreptunghiulard seu in trepte a curentului
de linie.

5., Se examire azX variajia curentului de linie in fumnc:lie
de unghiulet, exprimindu-se armonicile curentului de li-
nie in funcjie de sacelagi coeficient g, introdus in sco-
pul analizei eormonice la redresorul dodecafaznt #i 1n

mutntorul cu punji trifazate agimetrice apaole s Aine e,

3, Se pun in evidenii armonicile da curent ls mutoterul cu
punii asimeirice inegale gi se constatd ci armonicile |
parecas la puntea trifazaté semicomandatd eint inoxisten—
te, iar cele impare satisfac la o conlijie de exiatenia
definitd in lucrere gi care este carscteristica pentru

puntile trifazate asimetrice.

o de variajie analitioc gi grnfio pentru

4o Se indich curbel '
el unghiu-

cile superioere in domeniul de variagie

armoni
,evidenjiindu-se cole

lui de comand¥ & de la O la [ ‘
doud clagse de ermonici cu indicetorul q par gi impor,
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Se evidenfinzd faptul cd,rcdresorul dodecafazat apure

ca un caz particular el mutatorului cu puni nusimectrice
esale echipat cu diode ( pentru unghiul de oomrndii zero),
obfinindu-se rezultatelo cunoscute din liternaturii,

In cazul puniilor trifazate asimetrice inej;nle ao intro-
duce un coeficient F, reprezentind raportul tensiunii re-
dresate a punjii cu diode fayl de aceea & puniii cu ti=-
ristoere, la unghiul de comandé nul,cu ajutorul ciiruia

ge exprimii variajia armonicclor curentului de linie In
func&i:e de unghiul de comandée .

Pentru studiul veriagiei scestor curenii in domeniul
o€ [0 L] se definesc funcgiile Ryfe) pentru q por gi q
imbar gi se aratd ci domeniul de variajie ale acestor
funciii se realizeaz# 1In intervalul Peae [t-F'. 1+F)

Reprezentarea greficd a func&iilorFQPOue pouts face ana-
litic gi se evidentiszd citeve puncte caracteristico,
dintre care valoarea acestore pentru ci-% , eit gi
valoarea ™, cind funciia ia vnloare unitate, precum 3i
punctul de inflexiune.

Se aratd# c# punctul de inflexiune & al acestor funclii
coincide cu unghiulol, ol tiristorului care limiteazi
aprinderea acestora la valori apropiate de U .

Pentru calculul reziduului deformant se fntroduc tunciiile
FOl®) pentru curentul total gi fyl®t) pentru armonici,
corenpunziitosre unitiigii de curent redresat debitat ds
mutator. la un vnghiu de comandii & .

In cazul mutatorului cu punii trifetate asimetrice, se
pun in evident# coeficientii FO®) y4i F,®) oub forwi da ex-
presii avind ca perametrii pe F, raportul tensiunilor
redresate ale celor dou# punii n
F = 1, se obiin vaelorile corespunzitoore mutatorului cu
pungi trifazate asimetrice egalee

Se demonstreazd cé mutatoerele ocu punji trifnzate ngi-

metrice inegale cu transformator pdy sau Yyd, avind pun-

cu tirisetoaro conectate la oricoare
curentului total de
deo comandiiote

.
tea cu diode gi puntea
gecundar, au aceleagli expresii ale
linie in funcjie de perametrul F gi unghiul
|

esimetrice. prarticulsrizine
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10. Cu njutorul funcgiilor FIK) giF,&),8e pot introiuce
pentru orice tip de mutators V(®) = conjinutul iIn
fn:mdmnentalii, K(») = con{inutul fn armonici, C(O;l re-
ziduul deformant real gi C'(*) reziduul deformunt
cunoscind un munfiir limitat de armonici.

1ll. Exprimind unghiul o =} (i) ca o funcjie de o varisnbil# i,
unde i varinzil monoton de la 1 dupd girul naturel al
numerelor,astfel incit X 8i variesze de 1a 0 la T ,
funcjiile definite mai sus apar ca variabile indexate

© O FOLY) ; Fe(l) ; K Cw,
cit gi C'(L) ,permijind calculul armonicilor gi indica-
torilor efectului deformant, cunoscimd FO(i) pentru un
mutator dat,
S-a elaborat un progrem pentru ordinator gi s-au calcu-
lat armonicile gi indicatorii efectului deformant peniru
dou# valori ale factorului F(F = 0,75 gi F = 1),

12, S-a elaborat o metods de verificare in sistem a circui-
telor filtrante pentru reducerea efectului defarm~nt
gi imbunitéjirea factorului de putere, folosimd cnlcu-
latorul electronice.
Se indici# doud programe, unul pentru cazul cind @se uti-
lizeazd un singur filtru gi eltul pentru moi wulte £il=
tre., Pe listingul objinut de la ordinator se evidenjin-
z8 frecvenfele peniru care bateria de condensatonro
intrid in rezonaut#é cu impedania echivalentid a sistemu-
lui enere tic. Verificarea la rezonunjd apare ca o con
ditie suplimentari la dimenusionare& bateriiloar de con-

densatoare din circuitele filtrante.

13e wstimarea puteril reactive peniru calculul bauteriel de
condensatoare montate in circuitele filtrante, puentru
compensare gl rejecgia urinonlclior superiosre se obfine
cunoscind ceracteristicile funcjionale ale inatelnyiel

tehnologice la care este inclus echipawentul ou muta-

toare. In funclie de curentul activ sau puteren nctiva
necéaarﬁ in proceo, in baza caracteristicilor curentului
total de linie, pentru fiecare mutator, Joe exprimi pu-
terea reactivi atit pentru receptoare,cit gi pentiru re=

cuperatoarele de energie.
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Acoperirea domeniului de putere reactivi,pe pinja de
variajie a curentului activ cerut din sistem, sq fnce
prin trepto de putere rcactivd capocitivit instalnte tn
circuitele filtrente.Dimensionarea batsriilor de con-
densatoare se poate face in baza criteriului compensirii

complete sau criteriului subcompenséirii,propuse in
lucrare.

Se definegte factorul de putere optim al instnlajiei
compensate, acel factor care a rezultat din valosrea
mcdie a factorilor de putere evaluati pentru difcrite
figii din domeniul de funcjionare tehnologicid a insta=-
latiei.

Se indicd douli procedee de miisurare a armonicilor de
curent $i a reziduului deforwant, rfolosind anslizoare
automate gi dispozitive cu filtre.

* % % # % * %
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