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CAP, 1 TRODUC ERE

Introducerea tremvaiulul scyionat electric im
tresusportul urban in cemun & cemstituit un importaut pas
in rezolvarea multer probleme tehnice referiteare la ac ,i-
onarile electrice de mare putere. Experienya de aproape
un secel im exploatarea acestul mijloc de transport care
poste £1 intilnit in toste marile orzase ale lumii nu a
fuacut decit sc confirme edati im plus utilitatea traemve-
iului in regzolvarea necesi taydder legste de transportul
urbsn Ia comun.- Avantajele de mecentestat ele tramvaiului s
capscitate masre de trsmnsport, sigurante im fulc {ionsre con-
ducere ugoers, usurints Intreyinerii, econemicitetes trans-
portului, su constituit ergumentele princispsle prin care
s8-8 combatut tendinta semnslste cu citive sni in urms de @
Be renuny® 1l1ls scest mijloc de trasnsport in comun invocin-
du-se mivelul ridicet sl poluurii senore gi su justificat
intensificares cercetarilor pentru realizerece de tramwaie
sllenviosse g1 cu capscitate de trsnsport murita.

A fost generalizet gi @ devenit clasic sistanul de
scylonare cu motosre electrice de curent continuu cu excita-
tie serie slimentate de la linia de centact de curent ceatinuu,
ca8lea de rulare coanstituind cemductorul de Iantoarcere a cu-
rentului electric.

8tudi:le imtreprinse sl realizarile practice din
diferite yari privind felasires slter selu,ii de alimentare
@ motosrelor de ac ylonare (reyea de cursnt &l ternetiv mono-
fezet seu trifesaet), ca si folosirea altor tipuri de motoa-
re electrice (motorul serie cu colector de curent eadulst,
motorul serie cu colecter de curent elternativ, moterul asine
cron trifszst gi mal receant moterul liniar) ou au putut
conduce ls srgumente csre sub sspectul tehnic si economic sa
Justifice renun éres la sistemul clasgif (18]

Firme de renume dim Iimtrssge lume se preocup. im
tens pentru perfecyiensres schemelor de cemande i ac . do-
Rare & tremveiului csre su coudus lé imbunatuyires cerec-
teristiciler de pornire, wodificares vitezei de mers gi de
frimare [28] .
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Perfecyionarile aduse schemelor clasice de ac,i-
onsre & tramvaielor nu au putut elimina unele dezaventaje
generate de sceste scheme §1 smume: variatia im salwri a
cur:ntului motosrelor in perioadels de poraire, modificarea
turatieil g1 frinere cu repercursiuni negstive s#supra foryei
de tracyiune §1 s ederenyei, tendimys de patinsj de termimsts
de coencctares im serie s motesrelor 8i & rezisteayelesr, con-
suzul de energie electric. in rezistenye, trecerca de ls o
comexiune la alte necesits menevre cere complics schems,
numarul mare d4e contscte mecsnice casre constituie puncte
s8labe ele schemel de acvyienare.

Aceste considerente m-su de terminst ce ia cadrul
teszel de docteret sa studiesz posibilitatea felesiril schome-
lor cu tiristesre ls sc ,donarea electric: a tremvaiului si
problemele ce se vor rezolva im sceasta situaie.

In prezent toate firmele specislizate im construc-
vla de echipsm«nte pentru trscyiune electrica urbsna s-au
eprit lé¢ soluyis de a imbunatayi sistemul actusl prin fe-
losirea weriatorului de tensiune centinue peatru pormire,
medificeres vitezel de mers §i frimare im 1locul reostatului.

Primele vehicule de tremsport urbsm alimentste de
ls 1linis de curent centimuu g§i ecyiemate de motosre de curent
centinuu su intret im explestare im 1967 ls Chicago gi San
Francisce [95] .

Preecupari intense si realizsri remsrcsbils au
imaregistret 51 firmele AEG §i ACRC 1sr 1im fezs svsnsstn
de experimentati se gusesc RSC @i URSS [33 35 5] 58]

Si fin ers nosstra cercetarile in acest domeniu
su fest dsmarave im snul 1966 de cutre un colectiv de
specialigti 4 1la ICFB. Bucuresti cere @ 51 realizet pre-
totipurile echipamentilui de acyionare cu ver:ster de ten-
siune contiaus peantru treleibuz gi pentun tramvai.

Aceste scheme siat prezentste Iam cap.5 din tez._.

Difareayele intre diferiteles sistome adoptate de
firmele comstructeare sint neesenjiale din pumct de vedere
princ:.pial fiecare firma cautind o simplificere citv mai mul
posibila & schemel de &cyiemare sa. @ schemei varisterului
peralel cu ebyineres umor perfermsnje, tehnice-economi.e
superieare.

o/
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8e remarca totusi schems realizata de firma
ACEC (fig.42) csre prmite prin manevre s imple atit por-
nires si modificarea vitezel de mers cit i frinarea mixt.
& vehiculululi.

In cadrul lucruril sm studiat si posibilitatea
utilizarii redresosreler comsndate $i @ imvertoarelor im
ec ylonaresa edectricd & tramveiului der em ajuns la cmcluzia
Ca 8ceste sche® mu se justifica nici chiar im cezul era-
selor Iin care urmeaz. sa 86 intreduce tremvsiul peatru
transportul in comun.

In sceasts situayie am realizet i propus spre

brevetere e schema de ac ylonare electrica & tremve iului fole-

sind veriatarul de tensiune centinua (fig.50) [66]

Comparativ cu schemnele utilizate de alti :sutori
8coasta schema este mai simpla, contine un numuar me i redus
de cemtecte si de elemente semiconductosre gi sre o fisbi-
litate ma 1 mare datorit. faptului ca filecare varistor poate
sliments singur cele doua motoare de trsc  iune. In funcyie-
mere normal. veriatearele sint comsndste decalat estfel
ci elementele filtrului de reyvea se dimensioneaza peatru o
rrecvenpi dubla feya de frecven ta de lucru a variatorului.

Indiferent de sche.a realizata, folosirea verias-
torului de teusiune centinud im schemels de acyiomsre elec-
trica @ tremvaiului prezinte urmatesrele aventsje 3 [ 55]

- ameliersrea condiyiilor de tracyiune prin eli-
minarea pulsayiiler foryei-~ de trac,iune si folosires de-
plina @ aderenyei,

- realizsrea frinurii electrice cu recuperare de
energie cu mail mult. ugurinte .fara @& cemplica schema de
soyiemare;

- reducerea socuriler de curent la poraire,

- slimentsres individuela @& motesrelor nu pune
nici o probdblem.,

- intreyinere mai usosra gi mei puyin cestisitoare
datori t. reducerii mum.rului de centacte mecanice;

- 86 pot obyine vehic.le pentru mai mul te sist.me
de curent,

- 80 poste intreduce mei ugor sutoms tizares,

o/e
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- 80 ebyin economii importente de energie
electrica.

Ia cepitelul 2 sm fucut un studiu e@supre siste-
melor de §aolomare electric. & tramveieler folosind scheme

ca tiristesre enumerind mal intii schemele ce pot f£i epli-
cate in rezelveres scesteli prebleme yinind sesmé de mo-

tererul d8 scyicnsre gi de sisteml de slimentere cu ener-
gle electric.. Dsosrece multe prebleme tehnico-ecanomice
privind sisteml ds elimentare su fest rezelv:te stebilin-
du-se cae fiind cele mai indicate sisteme de slimentere in
curent ceutinuu 51 sistemul de slimentare imn cureut alter-
netiv momofazat [ 18].am studiet variastele de mutateare
posibile de utilisat im aceasst. situayle evidenyiiad aven-
ta jele ¢1 dezaevamtajele fiecaruis in psrte. Din sceasta
enslizas oritica & reszultst ci este indicate folesirea va-
riaterulul de tensiune contimu& (Chapper) pistrindu-se sis-
temul de slimemt sre ia cureat centimuu $i motorul de curent
centiauu cu excitayle serie.

Ia cspitelul 3 am prezeatet principiul 48 func-
yleusre & vsriatorului de tensiune cemtinua g1 sint ana-
lizste schemele msl semnificetive praepuse de diversi su-
tord [18.60,35] o In cantinuere este tratata problema ce-
men..zii variatesrelor evideuyiind.-se sven:ajele gi dezavan-
tejele fiecarel metode folesite §i se prezinta principa-
lele utilizaeri sle veriatorului im schemele de ac,isnare
cu metesre de curent centinuu cu excitayie serie (veriaiias
contimue @ tensiunii, verisyies continue s valorii rezisten-
vei, respectiv. inductaniei). Se evideayiezi influents frec-

venyei de lucru & varistorului ssupra ssrcinii (esupra
moterulul) esupra sursei de elimentsre gi ssupra instela-

tiiler de telecemnicayii i de semnalizare si caile de
diminuare & scestei iafluente [5 13, 4o 51] .

In capitolul & am snslizat folosires variaterului
de tensiune ceatinus im schemele de poraire, medificarea tur
vieli §1 frinaerea electricu a metoarelor de cureat centinuu
cu excitsyie serie utilizeéte in tracyiunea elesctrici urosama,

o/
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Contribuyis mes personala in trstesrea acestor prebleme
conste 1in urmatogrele :

- am stebilit relayviile pe bazs carora se pot
determina limitele de variavie sle curentului rrin motor
in diferite regimuri de funcpioﬁare 8i valorile medii ale
ecestor curenyi in funcyie de persmetrii circuitului si de
dureta reletivu de conectare,

- @m gnalizet din punct de vedere tehnico-economic
pozivia rezistenvei de limitere s curentului de frinare
electrica recuperstiva (fig.}'?) §1 am s tebilit curbele
din fig.38 pe baza carers se poate stsbili pozitia acestei
rezistenye in funcyie de e 51 de paramztrii circuitului
de frinsre,

- em facub o aneliza critica a schemelor cu varia-
tor de tensiune continua ce pot fi folosite la pornires,
modi ficaree turayiei gi frinsrea electricu & motosrelor de
curent continuu cu excitsf§is serie evidenyiind svantajele
81 dezavantajcle uneia fsta de ceslalta cit si fatda de shhe-
mele clzsice. Se evidentiesza faptul ca folosirea variaterului
in schemele de frinasre electricu este deosebit de indicsta,
Schemele de frinmare dinsmica cu variater pet fi folosite
Pinu la reducereas vitezei vehiculului ls velori fearte mici
(sub 5 km/h).

Deasemeni, frinares electricd recuperstiva se poate
reelize 81 le turayii mici sle moterului cendiyis E 2> U
reslizindu-se ca urmsre a tensiunii electramotoare ind.se
in inductangele ocircuitului dstorita variayiiler foarte
rapide sle curentului prin moter cu frecvenys egsla cu
frecvenya de lucru a variatarului {67].

In cepitolul 5 am prezentst unele scheme de ac yi-
onsre @ mijloecelor de transport in comun urbsn felosind
veriator.l de tensiune continue. Este prezentats schema
tremvaiului folesita de firms ACEBC (fig. 42,) schems trolei-
buzului Skeds 9 Ir-T (fig.43), schema tramveinlui tip T si
KT realizeta de RSC (fig.44), doua scheme realizste de firma
Siemens (fig.47,48) precum gi schems tremvsiului Timis 1
realizata de ICPE Bucurcsti (£ig.49).

oo// oo
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In cepitolul 6 sm studist o schems conceputa
de mine si propuse pentru brevetare (dossr OSIM nr.8168/
18,III1.1975) pentru sc ylonarea electrica & tremvaiului la
nol in yera (£ig.50).

Cele doua motosre de tracyiune ll,Mzo conectate
fin parslel sint slimentate de ls linia de contact prin
doua varias tosre de tensiune coutinua Vl. v func gionind
in regim de comandu decalata.

Ie functionarea fn regim ds tracyiune varistoarele
sint conectate in serie ocu motosrele de tracyiune asigu-
rindu-se o verisyie continus a tensiunii de al imentare a
ecestors de la 30 V la 750 V prin modificares carespunza-
tosre s duretel de conducyie @ tiristearelor principsle ale
variatosrelor,

La funcyioneres in regim de frinare motoarele
funcyionesza in regim de generstar serie autoexcitat cu
preexcitare de ls baterie, cu Imfusurarile de excitavie
facrucigsste., Fringrea este mixta, cind tensiunes 1liniei de
contgct este mel mica decit tepsiunes la bornele motoarelor
90 realizesza frinarea electricua recuperativa.

Cind teusiunea linial de cantact depaseste valea-
rea nominglu, se realizesza frinsrea reosteticd energias
electrica furnizate de motosrele de trac yiune funcyie-
nind in regim de generstar serle autoexcitet se disipd in
rezistenyele de frinere le, R2I in circuitul caroras sint
finseriste tiristoarele de frinare T 1? T.. care sint

2
stinse tot de cstre circ.it .l de stingerg.

In funcyionares in regim de frinare varisgtoarele
ge counectes:u in parslele cu indusurile motoarelor de
trecyiune ier mentvinerea curentului de frinsre 1g valog-
res impusa este asigurate prin modificerea continua @ ra-
portaluli ciclic,

oo// ?
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Feyd de schemele cu tiristosre utilizaste pima in
prezent ls sc ioneres electric. 8 tremveiului schems prezen-
tets se cerscterizesz. prin urmtosrele &

1. Varietorul de tensiuue continus (fig.51) este
o verisnta & veristorulul utilizat de firme ACEC la care
s-au e#dus imbunatayird imn sensul ca s-e imtrodus tiris-
torul ih, prin csre se comaudé incarceres coudensetorului
de stingere. Im felul scesta prinm tiristerul principal
trece numsi curentud motorului de trecjiune si se evita sclici-
teres suplimentets & scestuis de catre curentul de imcarcere
& condensaterulul.

2. Cele doua inductanye de me tezire L., Ls; sint
cuplete elec tr omagnetic rezultind velori mei mici pentru
eceste inductente.

3, Fiecere veristor de tensiune comtinua func yio-
nesz. cu frecyenta fixa de 2e0 Hz tensiunes de alimentere a
motosreler f1ind modificetd prin comeuds leyimii impulsu-
riler, Varistosrele f£iind comsndaete decelst cu o semiperiosda,
frecvents ondulegiilor curentuluil ebsorbit din retesus de
alimentsre 1 @ onduls  iilor tensiunii 1ls bornele condenss-
torului de imtrare ve fi 400 Hz.

Acest lucru influenyesz. fevorsbil velesres omdu-
leydilor merimiler menyionste cere este invers proporyionsla
cu frecventes si conduce le volorli mei mici sle inductenyei si
cepscitetii filtrului de intrsre.

4, Schemse conyine un numar mei mic de contacte
mecenice gi de elemente semiconductoare.

5. Im regic de frinsre motosrele funcyionesza
in regim de generstor serie sutoexcitet cu Infayurarile
de exciteyie imcrucigete menyinindu-se sens.l curentului
im fnfagursrile de excitevie.

Bchemele utilizete l@ nol in yera pentru ac,i-
oneres tremveiulul si troleibuzului s cerscterizesza
prin feptul cu motosrele funcyionesz. in regim de generster
cu exciteyie separste cere prezints douu dezsventsje impow-
tente 51 enume: un consum mei mere de energie electric. &i
imeficaecitetea frimurii electrice le intieruperes tensiunii
liniei de contsct.

BUPT
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Le aceste scheme este necessr sa se coutroleze
seperat cur.otul In Sinfagureres de excitevie.

6. Compsrsativ cu schemele utilizete pina in pre-
sent ecessts schems sre o fisbilitates mai ridicata date-
rite feptului ce se reslizes:a o sehemé structuraela tip
psrelel = fiecere vsrister fiind dinensfonat peuntru @ putes
8. 8limentese singur smbele motosre de trac ¢lune.

Schems & fost conceput. i dimensiomata pentru a
funcyioms cu urmsetosrele csracterf tici

- tens iunes neminsla 750 V

- puteres neminsla uniorsre 2 x 150,kW

- curectul uniorer 2 x 225 A

- curentul mexim de pornire 2 x 350 A

- frecveute de lucru & veristorului 200 Hz

Am dimens:. onst principslele elemente sle schemei
(circuitul & stingere @& tiristerului principsl, filtrul
de intisre, inductsnwwele de Cetezire 8i de limitere & ve-
loriler 5}—'- ) 81 i funcyie de vslorile cslculate ale

dt
carentiler prin circuit am sles din catelosge elementele

se i nductesre.

Prin scheme blec din £ig.53 em evidenyist legatu-
rile func  iemsle ce trecbue stabilite intre elementele de
bess 6le schemei de coméndé gi cele sle schemel de ac tiensre
ier cu ajutorul stemdului prezeuntet schematic iy fig.54
sm determinet cerscteristicile mecsuice sle moterului pentru
diferite velori ale raportului ciclie d i sm studet com-
portsres moterului de trscyiune alimentst prin vsrister
(smexe 2.).

Cu ecszis Incercariler & rezultst faptul cui ls
trocvenyc de lucru ele véristerului mei meri de 20¢ Hz
rescteLye de scapuri & motorului prevesce e smortizare se.-
sisbilé @ curentului estfel cs se pocte renunys 1ls inductenys
de netezire exter lesre. Cureatul prin motor este suficient

de bine filtrat §i influents srmoniciler curentului asuprs
incalzirii bobinajului nu este sensibilu. Imfluents smmp-

nic iler curentului ssupre comute yiel moterului & fost evi-
denyisté urmurindugse ugurs periiler g1 & colecterului. S-e
congtatet ca uzurs periilor §i & colectorului este prsctic

BUPT
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acee®sl ce si In cezul slimenterii motorului im curent
centinuu.

Feptul ca im timpul pornirii curentul prin motor
eére o veéloere constents influentesza pozitiv func yionsres
colectorului. Un mere sventej &1 utilizsrii verietorului
esuprs comute yiei este ecele ca motorulni i se aplica
intreege tensiuue & liniei de contect .umei in plihd ser-
cina si In sceste candiyil el funcyienesz. ca un woter de
cur<nt continuu.

Dyp punct de vedere &l fenomenela® trenzi rterii
provocate de intreruperile intempestive ale tensiunii de
@limentsre s-& coustetet ca 1in cszul alimentsrii prim vari-
ator,gocul de cureut le reaperi§is temsiunii este eliminat.

Ls repartiyie tensiunii ,le bornele motorului ten-
siunes se eplica progresiv astfel ca curentul creste ex-
ponenyisl pinu 1ls velosres de regim

In csezul schemelor clesice tensiunes le bornele
motorului se eplica dintr-e dete ier cureutul prin motor
cregte brusc la o velosre egala cu de doua-treli ori curentul
de regim gi apoi se stebilizeze 1 sceesta velosre (£ig.55)

Motorul elimentet prin veristor este deci protejet
centre suprscurentilor provocayi de gemomenele trenziterii.
Cit privesc impulsurile de teusiune suplimentare,s-a conste-
tet cu @scestea nu depasesc nivelul de izeleyie la csre se
inceerci in mod normel motorul.

Alimenteres mo_tosrelor de trscy iune prim vsrietor

de tenslune continua s#re e influente feversbila si esupra
liniei de camtect. Pematru scelessi candiyii de pornmire,
curentul sbserbit din linie de centect este mei mic in
cszul slimenterii prin vsrister comperativ cu cezul fole-
8irii schemei cleésice ds pormire cu recstst.

Din puuct de vedere el csrecteristiciler de trsc-
vilune se remeércu doua sventsje importente §i snume : regle-
jul centinuu sl for .ei de trscy iune in intreg domeniu: F, V gi
obyineres unor csrscteristici F = f (V) mei inclimate care
conduc le velori mei meri AF/A V.,mai ales in domeniul
vitezelor mid (f£ig.c6).

Comporteres moterului de cureat centinuu 1in cazul
slimentsrii prin veristor de tensiune coutinus compsrativ

BUPT
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cu slimentsres directs de ls reyesus de
flustrete iu tebelul snexs 2.
Velorile su fost masurste in coutigil de func-

ylonsre normels 1ls serc iné uominala si tensiunes méxima
la lepires din veristor respectiv 1ls tensiunes noning la
de 750 V.

Cu scesste ecaezie su fest evidemyiste si perfar-
menyele veristerului (tebelul enexs 1l).

Din detele prezeutste se comstets cé alimentare
motcrulul de cureut centinuu pein verister influenyesza
foarte puyim peremetrii funcyionali ei scestuis ca gi
incalzirile diferitelor lul elemente.

Buprsteus iunile ce spsr 1s bornele verieteruluil
datorite iutreruperii curentului nu depagesc velorile tem-
siunii ls care se Imcesrce in med obignuit izolayia echi-
psmentulul A& trecyiune.

Bchens snslizets & fost imsinteta prin OSIM Intre-
prinderii.de Tremsporturi Bucuresti Iin vederes utilizarii
sele 1s sciianemelectric. & tresmveiulul de mere caspscitate.
Men ,iones Asesemenes c& schems pecste f1i utilizete si 1la
sc (iensres sutonsterului pentru metreul din Bucuresti.

In cepitolul 7 em snalizet critic implicsyiile
tehmice-economice s8le folesirii veristorului de tensiuue
continue in sciemele de sc ionare electricu & tramveiului
evidenyiind c8 sfecte pozitive:

- csrscteristice efort-vitvezs msi inclinata

- reglsul centinuu sl efertului de traeciune in
tet demeniul (»,V) |
- ¢liminsrea _qocqrilor de curent la revenires tem-
C p
siunii dupa" Intrerupere intempestivs de' scurti
aurs ta,

- sbeorbires unui curent mai mic dim reyesus de

slimentere &tit in timpul poranirii cit 8i Ia :tnf

viensre,

= pesib livetes felosiril frinurii electrice pin.
ls oprires vehiculului,

posibilitetes folesirdi frimipiy electrice re-
cuperstive far. s cemplics schems;

~ reduceres censumului de energile e;octricé
ofe

cureut continuu este i
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An deteminat relayiile cere exprima imbunat.yires
caerecteristicilor de trscylune, imbunstatireas cenditiiler
de pronire §1 ds functienere din punct de vedere sl curen-
tululi absertit, reduceres consumului de energie electricu,

Am evidenylet dessemeni ce in conditiile actusle
fiebilitatea schemelor ca veristar de tensiune centinua
este mai sci zute comparativ cu @ schemelor clssice., Dease-
meni costul echipgmentului de ac;ienare cu vaerigtor este cu
Se* mgi mare.

In cepitelul 8 am prezentst pe lsrg principslele

direc yii in cere su fost orientaste cerceterile pe care le-am

efectuat asupre echipsmentelor din componont;a sclemelor
de acyionare cu varistor de tensiune, concluziile si re-
zultatele experimentale eb (imute,

Incercarile pe cere le-amefectust esupre echipa-
mentulul instalat pe troleibuz gi pe trsmvel impreunua cu
colectivul de elaborare su cendus la urmatoarele rezultaste ;
ecouomie de energie electrica de 35 %, accelerayii la psmw-
nire mei mari cu leb, pornirea faura securi, curentul luat
de la linise de contect in primul moment al pornirii mult
mei mic (10 A fa i de 220 4).

Echipsmstul cu tiristosre funcyieneaza carect
fntr-e gema lergs de tempereturi (-55'0 R 65’6) 81 nu

este infleuenvat de vibreyil si zdruncimaturi cu accelersy ie

Pina la 3 g.

In elsborares lucrurii em studist un bogat mate-
risl documenter prezentet i psrtea fingla a acesteias,
materisl deosebit de util pentru cei csre lucresza in de-
meniul proiecturii gi reslizarii instslatiilor electrice
pentru trec ylune, Consicder ca o cemtribuyie importenta si
feptul ca lucreres, prin imsasi structurs i, 6 reprezinta e
sintezu & principslelor probleme ce se pun la elsbareres
umi sistem de ecyionare electricua a trenv.iului folosind
scheme cu tiristesre,

oo//od
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- §TUDIUL SISTEMEIOR DE ACTION LECTRIC

A TRAMVAIEIOR POIOSIND SCHEME CU TIRISTOARE

2.1. Necesitstes preecupsrilor in acest demeniu.

Printre mijloscele de trsnspart in comun urben uti-
lizate In marile orase, trsmvaiul ocupi un lec de frunte
dstorite aventejelor pe cere le prezinte comparativ cu alte
mijlosce d» trsmsport.

Ce principele avantaje ale tremvaieler pot fi men-
yienste: capaciistea de trensport mere, siguraenta mare in
funcyienare, conducerea ugoars, ugurints fntretinerii, eco-
nomicite tes trausportului etec,

Pe beza sventsjeler menyionate s putut £1i combatuta
tendiny s semalate cu ciyive sni im uma de s se remnya in
viiter le acest mijloc de trensport IiIm comun deterita pe-
luariil senore pe care o provesca §l blecarii circalsyiel
pe un snumit tronsen de linie in cazul defecturii umui
vehicul, tred ndn-ai\(\lntensiticaroa cercetariler pentra
realizares de tresmveicsilenyiogse g1 cu cspacitete de trans-
port marita,

In mei multe yuri dim lume s-gu facut pasi impor-
tenyl pe linis perfec donirii paremetrilor tehnic o~funcyi-
onsll ai tremvaielor reelizindu-se tramvele articulate,
de mere cspecitate, silenyicsse, cu ceracteristici de pormir
modificere a vitezel de mers si de frinsre Imbunita yite
28, 82" ,

Perfecylonarile aduse schemelor clssice de acyienar
8 tremvaielor nu au putut elimine umitostele dezeventaje

= varisyie in salturi s curentulul motosreler im
periesdele de pornire, modificare g vitegei si frinsre cu
repercursiuni negative asupra for,ei de tracggiune;

= cuplares in serie & motosrelor si a rezistenye lor
sccebimbozd tendinta de Patinaj; i

- Ia rezistenya se cengums e centitete importamta
de energie eleetrici,
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-trecerea de 1ls8 o conexiune le 8lts necesita mene-
vre care complica scheme de scyionare;

- rezistenyele nu pot f£i menyinute mult timp sub
tensiune ceea ce limiteaz. posibilitatile de comsnds a ten-
silunii motoarelor si & vitezel vehiculului;

- oumarul ridicet de contacte mecwnice care constitue
punc te slabe ale schemei de actiousre,

dnlaturarea sces8tor dezaventaje s-a putut realiza
numel prin introducerea electronicil de putere in schemele
de acylonare electrics @ mijloscelor de trensport iIn general
evind drept consecinte

- @melierarea condiyiilor de trecyiune prin redu-
cerea pulsayiilor cuplulul motor gresyie reglajului continuu
8l escestuis in funcyle de limits de adereuyay

- frinarea cu recupersre a energiei se poshe reali-
za cu mei multa usuringii
- diminusrea costului intreyinerii datorit;.absenpei
unui numar importsnt de contacte mecanifey
- se pot obyine vehicule pentru mal multe sisteme
de curenty,
- 8limentares 1individuala.s motoarelor nmu pune nici
0 problema;
- 80 poste Iintroduce mei usor sutometizares trsnspor-
wluis
2.2« Bcheme cu tiristoere ale muts tearelor utili-
zate le slimentarea motoarelor edectrice de
ecylonare 8 vehiculelor destinate tramsportului
in comun urben.
- Motoral electric utilizat la acyionarea mijdascelor
@8 trengport in geuneral trebule sa indeplineasce o serie de
conditili g1 smume [18] ® mare capacitstea de supraesarcina,
8. dezvol te uu euplu mere le pornire fara ce &cessta sa file
influente t esenyiel de veriayiile tensiunii la linia ade
cantect, s. permite frinsrea electric. s§i a. posta fi folo-
8it cit mai mult le puterea pentru care a fost coastruit, s.
fie rebust din punct de vedere mecenic fara @ depasi
gebaritul impus de consijerentele tehnice §i economice.

A o/o
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Din scest punct déd vedere im trecyiuuea olact‘rica!
pot f£1 folosite motoarele de cure.t centlnuu cu excita yie set
(ig specisl la mijloscele de trsusport in comun urban)omtd
rul monofeset serie cu colector de curent alternativ, motoru
serie cu co.sctor de cureut ondulat, motorul esincrom ’Gl'ifazat
cu roterul fn scurtcircuit, motorul a&sincrom trifagat cu rs
torul bebinaet, motorul linisr. %

Motor.l ds cureat continuu cu excitatie serie s-a |
dovedit ca fundeplineste iu cel mail inalt grsd cerintyele ce s
impun motoarelor de trscyiune: stabilitate electric. si mea »
cauice, distribuyie uniforma e sercinii intre motoerele de
trec (dune 4@ pe sceessl unitete motoare, influenta redisa
e veris dei teusiunii de la linia de centst @supra curentuluig
shsorbit de motosre si deci asuprs foryei de trac yiune, uti-
ligerea cit mel buna 8 sdereayei, buna comportaere in exploataﬁ

Moterul serie cu colactor de curent ondulat se epro-|
pie cit mei mult Ain punct de vedere el satisfacerii cerin- '
velar impuse ia trac,lunes electrica de moterul de curent
caatinua ou excitayia serie.

‘Metorul serie cu colector de curent elternstiv deﬂfg
din punct d» vedere 8l ceracteristicii mecsenice se apropie .
destul de mult de motorul de curent continuu cu excitayie
serie, ere uuele dazsventsje csre 1l fec su fie trec.t
pe un plsn sec.uundsr. “rintre scestes menyionim problemele
legate de comutegle, puteres pe pol mlt mai red.sa decit
ls motesrele de trucyluae de cureat centinuu,

"

Motorul trifezet, ocu toste cs prezinta unele avan-
te je remarcabile (ere o construcyle simpl., este robust,
sre rendsneat r%dicat 81 vu sre colector) nu siee g-8it uti-
lisarea po scere larga im trecyiunes electric. din mei mul @
mot ive cele mel importeute f£iind legate de sistemul 4 ali-
mentsre, rigiditstes caracteris ticii mecenice, funcyionearea
pe porgiunes instebil. & cerscteristici mecsnice 1in per;oad%
poruiril, varisyie cuplului in funcyie de teusiunes de sli-
mentere. Fentwu a8 putes f£1 utilizet ga trsc ylunes electrice
urbsn., chisr in cenditiile liniei de contact de curent
slterndtiv monofasst eint .ecessre scheme ceuplicste de re-
glere «le carer costuri mu sint dsloc gde negligat,
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Moterul esincren liniasr prezinte gpultiple avantaje
fevu de toste motosrele electrice rotstive destinste acestui
scop,.Pintre scestea menylonam pe cele mal importsnte ;

- gilmplitetes g1 robusteyea cemnstrucyiel

- intreyineres extrem de usgosra

- puteres specifics mel mare

- frinarea sigura si eficace

Montet pe vehicul, motorul linisr conferi scestuia
0 serie de asvantaje.

- posibilitetes de a dezvolts efoturi de trsmyiune
¢l do frinsre meri $i independenye de ederenya;

- reglizerea unor viteze mari cu consum de energie
redus detorita reducerii rezistenyelor de deplagare,

- gllentiozitate .

Pina in prezent utilizsres motorului liniar in
trec ylunea electricu se afli in feza experimentali in unele
turl si se preconizesza extinderes lui pentru acgionsres
mijloacelor de tremsport.

Utildzare--@ lul pemtrw acdonares mijloacelor de
trensport in comun urpen implica rezolvares unor prebleme
deosebit de complicete cere in etspa actusla nu se justifica.

Pontru motivele menyionate em considerst ca nu este
necesare prezenteres in cadrul lucrarii s schemelor de muts-
tosre cu tiristosre csesre pot f1 folosite la elimentsres
motosrelor d curent slternstiv monofezat cu colector, a mo-
tosrelor assincrone gi @& celor linisre.

Din considerente tehnice §i economice, mai a@les in
cezul trensportulul fn comun urbsn glimentsres motoarelor de
traec yjlune se face prin linie d@ contect in cureut comntinuu
seu cu curent glternativ monofazst,

Tinind seema de ecscaste, mutstosrele statice cu
tiristosre destingte trecyiunii electrice pot f£i [6 1]

- redresosre comgndate care tresnsforms curentul
slternstiv de te.siune §i frecvents constente in curent ca-
tinuu de tensiune reglsbilai,

- invertoare - cere trensforme curentul coamtinuu in
curent alternativ de trecven?i constente si tensiune veris-
bila,
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- convertoerele statice care trsnsforma curentul
elter .ativ ca o snumits tensiune, o anumita frecventa, in
curent sltercativ cu alte velori ale ecestor marimi;

- veristosrele de tensiune continus care trsnsferms
un curent continuu de tensiune constsnte intr-um curent
coutinuu de temsiune veriebili.

Privind treciiunes electric. urbsns rezulti urme-
tesrele: '

-~ redresorul comsndst se foloseste 1la vehicule
electrice alimentete din linis de contact in curent alter-
nativ monofszst acyienste cu moteosre serie de curent con-
tinuu, ssu cu motosre serie cu colectar de curent ondulat

(tig.1)a].

Pig.X =~ Alimenteres motorului de curent continuu prin
redresor comendst,

@ - schems de primcipiu
b - veristyie in timp a principaleler marimi.
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Redresorul comendat este un mutdtor cu comutale
de ls revea adici stingerea tiristosreler g§i trecerea cu-
rentulul de pe e ramura pe ceslslta, este produss de tensi-
unea din circuitul de comutsre in momentul smmlurii cu-
rentulul prin ventdll , Mementul aprinderii tiristesrelor
poate £1 co-mendet asigurindu-se astfel la iesire e tensiune
centinus a cureli marime veriaza in funcyie de unghiul de
comsoda * care reprezin:s tocmaei unghiul e intirziere a
epariyiei curentului pe paza care conduce in timp ce faza
tensiunii eate impusa de reyesua de slimentare in curent
slternativ,

| Tensiunes la iesire este data de relaia :
(=« U, cosx ) le1]

Puterea activa vaeriind direct proporyional cu tensi-
unea continua Uc va £1 s1 esa o functyie de cos «x

D: Uy Cos & (2/ [G/]

Dacd smplitudineas curentului continuu este constanta re-
zultind in circuitul alternstiv un curent constant, puterea
resctivd’esrmonicii fundamentale este data de relatis
= % sha 3) [er] .

Rezulti ca prin folosktees scestel scheme apare un
consum suplimentar de putere reactiva cere duce la 1inra-
utayires factorului de putere., Cresteres unghiului de camsnda
conduce ls modificares conyinutului de armonici ele tensiunii
g1 curentulul etit in reyegua de slimentare cit i im circu-
itul de saercins de curent continuu,

O reducere & valorii curentului reactiv si & onduls-
viilor cureantului continuu se real izcaza prin inseriaree
mael multer scheme comaudste succesiv pe partea de curent
continuu, ,

Principalul aventsj el schemei consta in faptul cu
poate funcyiona 81 in regim de invertor permiyind frinarea

electrica cu recupersre & energiei datodita imersarii tensiunii

pentru X 2 90° , A

A

noJ
J
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Totugl, dezvenstsjele menyionste gi in plus costul
ridicet inseyit 48 greutstes echipamentului sferent fac ca
schemele cu redresoare comsndste sa Du-§i gaseasca splicabi-
litates in slimentasre motosrelar de curent continam cu exci-
ts ylo serie destinste acyionsrii vehic lelor electrice pentrau
transportul in comun arbaa.

~ Variatarul de tens:iune cantinua intilnit in live-
rstaurs ds specislitate sub denumirea de Chepper ssu reglor
/& ; 100/ se foloseste la vehiculele electrice slimentate
din linie de contact In curemt comtimu sc ionate cu metes-
re de curent comntimau cu excita e serie (fig.2).

: . .. :
‘fil‘ - oy ot SR IS
- C 1 _
I e
. !
% b ¢ ' u '
3 [{ 2
<g-=a—— S T I
Ly
Uz.
L y 11 .

T
:srd? —

“1g.2 - Variator de tensiune cemtinus cu circait de
: stingere in parslele cu tiristerul principal.

Yeristarul de tensiume contima este un mutator
static comsndat cu comutayie artificials,

le mutstoarele cu camutayle sartificiali stingerea
tiristosreler no msi poate fi asigu-ats in mod mstural prin
tensiunea de al imsntare {60] .

Tensinnes ds comuza; ie este obyimute fie d la
sarse suxiliare de tensiucne, fie d 1s acumalatoasre de ener-
gle. In cazul Chepperului tensiunee & com e ie este obyi-
mts de ls condensstesre, : ‘

Poia de schems amterieeras, schema cu Chopper prezin
urastesrele svanzale: oste mel ieftin. cenyinind um numir
nsi redas de ventile, mu consamé o‘mrgh reactivi dim revesu|
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elimentere, ondulsyiile curentului si temsiunii s int mei
reduse,posibilitetile de reglere si.t fimbunatatite putindu-se
coménde etit momentul srrinderii sit si momentul stingerii
tiristosrelor. Cu scessta schema la& bornele sarcini se
ssigura o tensiune continus verisbil. daté de relsz,is

UZ = U’\U/ ‘/4/) ZBS/

C= X posrt. denumircs de report ciclic ssu perioads
reletiva de conducypie.

Compsrind din teste punctele de vedere soluyiile
posibile a f1 adoptste pentru ocyionsres electrica a
tremveéiulul folesind scheme cu tiristosre rezulta ca xxwm
ceé csare core spunde cel mei bine scopulul propus este schema
cu verietor de tensiune continua.

Cgpe3, -Verietorul de tenmsiune continué si prin-
cipelele lui utilizarji aplicsbile schemelor de

scyionare cu motosre de curent continuu cu exci-
te e serie

3.1, Comuteyis faryeti cu scumulstor de energie

capscitiv.

In trecyignes electrica urbena felesind scheme cu
verietor de tensiune continue s-su generelizet veristosrele
cere funciionesgza pe principiul comuteyiei forgate cu acu-
mulster de euergie cepecitiv. L. [6e ]| este descris pe lerg
fenomerul comuteyiel for,ete folosind in ecest scop un cen-
densster.

Bchema de principiu este prezeutste in fig.3 iar ve-
risyie in timp & curenyilor gi tensiuniler 1im fig.s [60;]

oe// oo
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Pig.3 - Bchems de principiu @ paryii de for,d & unul
varister de tensiune coentinus slimentind e sserci
resistive inductiva,

In figure s-su netat

'1‘1 - ¢tiristor principsl

‘!2- tiristor de stingere

C - coudense ter de stingere
D, - diods de resta liber.

Se definesc urmetesrele elemerte :

T - periocsds de reglare

'1‘1- durste de conducyie

AT

g L durete reletiva de conducyle sau raeport

T ciclie

La inceputul intervalului de timp conside -
ret tiristerul pr ncipsl T, este aprins. Condensstorul C
8 fast imcurcst sntrier le temsiunes Uy cu peleritate me-
gotivi. Ia momentul ¢, se sprinde tiristorul de stingere
12 81 teusiunes caudensatorului produce treceres repid. a
curentulul de sarcina de pe tiristorul principal T, pe

eircuirul serie farmet de C si T, preducindu-se 5timeered
lui 7). Curentul a fost camutet de pe T, pe cirouitul dg

stingere ocu &juterul unuil scumuletor de energie capscitd

Teusiunes condenseteruluil s-e aplicet tiristerului T, ca&
tensiune de blecsre.
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Fig.4 - Verisyis in timp & curenyilor gi temsiuniler.

Deosrece curentul de sercinae circulé acum prin
condeuss tor eceste se va reincarca.

Lé momemntul t2 trec prin zere concomitetnt,
tensiunes pe condeusstor gi teusiunes pe tiristorul prin-
cisl . Pe masuri ce condensstorul se reincerci, tensiunes
de iesire, csere in mome ntul tl este 2 U° scede, astfel cu
in momentul t’ c ind tensiunes pe condenss ter este egsla
ou tensiunes sursei, se anulesza. Prezents diodei de sum-
tere D, este ebsolut necessru in cazul unei ssrcini induc-
tive sau rezistiv-inductive decosrece tensiunes de 1iesire
ou poste 8.-§1 schimbe semnul.

In memen tul ty curentul de ssrcins se camute
de pe circuitul de stingere pe diods de descarcare D,. In
ecest moment procesul de comutse ytde foryetu s-e incheist.

Din cele prezentste rezulta c¢. ciclul de <func-
vlonsre @ unui veristor cu cemutsyie for  ,et. felosind un
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cendenss tor cuprinde urmetosercle feaze principsle ;

- spriuderea tiristorului principal stebi-
lindu-se cenectares sercinii la sursa de 8limentare si
comtereacurentului de ssrcini de pe dleeds D4 pe tiris-
terwl T,

- incarceres coudeusatorului de stingere le
e tensiune d® velesre 5i polsritete carespunzstoare;

- conecteres condenss torului de stingere cu
poleritate corespunzétosre aplicerii unei temsiuni de
blocere ls bornele tiristorului principsl,

- stingerea tiristorului principel prin descar-
cares condeuss torului prin cireuitul de sarcins;

- comuteres curentului de sercina din circu-
itul de stingere prin dieds D,j

Pe beze diegrsmelor din fig. 4 se pot stabili
condiyiile cere ssigurs o funcyionare corespunzs tosre a
scherelor cu comutejie prin condenssteor $i snume @

(5)

unde

Tblocu-. = vimpul im decursul caruis lae b ornel
t ristorului principal se splica tem
8 lunes de blecsre,

'1‘k - timpul de comuteyie

LY = timpul de revenire sl tiristorului
Principsl,

Ue ~ tensiunes sursei ae 8limentsre

I, - curentul de sercina

i
- Freseuts ia circuit a inductenvye lor proprii
micgoreszu pants de crestere a curentului si ceduce le

modif icsri esentisle in desf.gursres precesului de comuts:
yie faryat. si epume 3 ‘
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8) in momentul sprinderii tiristorului de stin-
gere tensiunes condensetorului este infer iesr. tensiunii
de alimentsere; '

b) condensstorul se descerca pértisl chisr in
timpul camutarii curentului de pe tiristorul principal pe
tiristorul de stingere;

¢) timpul de blecare &l tiristorului principal
scede odatu cu cresteres curentului de ssrcina;

d) tensiuuee de blocere peozitiva & tiristorului
principal creste peste valosresa tensiunii de alimentare,

e) datorita oscilayiei tensiunii condensatorului,
prin surse de elimentare ciraula um curent imvers;

?) tensiunes re condenss tor scade c& urm re &
scestei esc islyii, sub tensiunes de alimentare.

- Procesul de aprindere si stingere & tiristosme-
lar este insoyit de importante pierderi de emergie care de-
pind de pents curentulul le @prindereea §i stingeres tiristo-

rului. Vealoares lor poste fi redusa folosind bobine satu-
rebile.

3.2. Scheme_de bsezs &le veristorului de tengiune
gentinui utilizete Iin scyiemsrile electrice
de_mare putere

Literature de specialitste [18 35 6o]tra-
teezi o0 mulyime de scheme de vsriateere de teusiune cont i-
nu. cere pet fi clssificste din mei multe punc e de vedere
g1 enume:

- In funcyie de modul de conectére @ circuituluil
de stingere cu sarcine de deosebesc veri.toare cu circuitul
de stingere inm serie cu sarcina si veriatosre cu circuit
de stingere in psralel cu sarcina.

- In funcyie de modul de cemsnda @l 1lor deose-
bim veriatoosre cere ac ylonesaza @supre marimii tensiunii de
iesire prin comends prin liyimes impulsuriler, prin c omanda
prin frecvents impulsurilor si prin comsnds mixt..

In cele ce urmeaz. se vor prezents cele mai semi-
ficative scheme de varistoare intilnite in 1literatura si se
vor snalizes 1imn mod critic avantajeie 81 dezavantajele fie-
careis fn perte.
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Uns din schemele veriatosrelor este cea pre-

sentata deja fa fig.3 .60) .
8che .s func ioneazu cu frecventa de lucru

coustauta.

=L /UP s o}/e (6 )

Dezavantajul acestei scheme consta 1im faptul
c. la stingerea tiristorului principsl cendensatorul de
comute ,ie este iniyial fnmcurcat la o tensiune mai maere Y|
spoi descarcat la o tensiune msei mic. decit tensjuneca de
slimentare. La cresteres curentului de ssrcina tensiunea
disponibil_ pe condensster scade, deci timpul de blocsre
dspinde substanyisl de velosree curcntuluil de sercinas,
f£1ind direct proporyionslu cu sercina electrica disponis
bilda pe condensstor si invers proportional cu cureantul
de saercina.

Prin Tl ve circule nu numal curentul comstant
de sarcine, ci i curentul de basculere @ condensatorula
C, curent cere se inchide prin oircuitul care cuprinde
igducteanya I.o3 $i diods Dz. Deocsrece prin coandensator, 1in-
regim trsnzi toriu trebule sa tresca un curamt al ternativ,

rezlt.
[ g /% <t @/ (0]

- schemé prezentate nu gi-a gasit o utilizare
larga datarita feptului ca tensiunes Pe coendensator pentnm
subele sturi ele tiristorului principal este egali cu ten-
s unea sursei de & limentare si 1si schimba semnul ls f£ieo
eprindere i stingere.

In plus, curentul minim de sarcina este deterl
minat de dursts minima de cenduciie & tiristerulul princip
81 deo timpul de incarcsre @ condenss torului,

Ing.?ig.5 eate prezentats o schend cere se
decasaebegte de cea precedents prin fsptul ca dioda D3 din
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circuitul de inversare a polaritu,ii tensiunii pe conden-
sa tor este fnlocuite prin tiristorul TB.Variayia in timp

@ curenvgilor gi tensiunilor este prezenteta in fig.6 f{66}.

r - i
lf ? i i
) 00—.-6 ] »—— © Y
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! ' L !
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! ° >
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Fig.5 - veristor de tensiune continua cu tiristor in
circuitul de inversare @ polaritayii tensiunii
pe condensator.

Fig.6 - Varia,8e iIn timp @ ocurenydler i tensiuniler
veriastorului din fig. 5.
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Schems prezinta doua a#venreje principele gi
suumes tens iunes pe candensatorul de stingere este mar itd
dstorita energiel megnetice scumulate in inductenys de in
trsre Le in momeantul T, raminind spoi la vslosrea etinsa;
nu we i spare curentul cere circuls prin surse in sens invw
§1 cere conduce 1la descarcares pértisala @ condensa toruluj

In fig.7 este prezentats schema cu circuit auxt
liar de reincarcsre [(60). _

Prezenta circuitulisuxilisr de recincarcare foz
met din d.eds Dy 81 inducta.ie L5 fnlatura unele dszsvan®
men,iouste la schems precedentsd &sigurind o descarcare ra
pids a coudensstxulul de stingere. In felul acests, chisz
in cazul existenyei unel sarcini csre cantine o tensiune
electromotosre, exista posibilitstea de @ lucra cu dursate
relative de cenducyie ridicats.

e e ———

=
o | | L
c=s=| 7 :
;' rJ C’
— T — P —4 2,
. ,,[: ll :
¢ B¢
4
—-— a2 %

Fig.7 - Veriator de tensiune continug cu circuit suxilisr
4 reinc.rcsare.
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Cind tiristorul de stingere T2 este eprins,
condensa torul se descarca partial prin circuitul suxi-
lisr de reincarcare. Curentul de reincarcsre se reparti-
zeaza in funcyie de curentul de sercina intre circuitul
de sarciné si circuitul suxilisr de reincarcsre.

Datorita circuitului auxiliar de reincarcsre
rezulte si o valoare micsbrste & curentului de sercina
corespunzator duratei relstive de conducyie minime, deoare-
ce dupa aprinderes tiristorului de stingere si 1@ acest
punct de funciyienare o pes»te din curentul conde..sstorului
este derivaeta de pe circuitul de sarcins pe circuitul de
reincarcare.

Cu toate ca $1 aceasta schema are dezaventajul
Cu iIncurcarea coundeasstorulul de stingere se face prin
sercina i ca intDtdesune la pornirea variatorului trebuie
su 80 asigure mai 1intii eprinderes tiristoruluil de stingers2,
ea se inscrie printre schemele cu incrcarea condensatorului
prin sarcina csre se folosesc cu rezultate bune 1in scyio-
nerea mijloscelor de transport in comun.

O verisnts imbunat.ylti @ schemei in fig. 7
este schems cu circuite sepsrate de reincarcere $i de in-
versare & polcrituyil tonsiunii pe condenss tor prezeatatse
fn fig. 8 [60].

0
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Fig.8 -Varistor de tensiune continua cu  dtrcuite sepa-
rate do reincarcare g1 de inversare @ polsrit.tpil
tensiunii pe condensstor.
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Veriatorul realizst dupa @cessta schema poate
s. funcyioneze si cind cureatul d-e sercina este zero,
coadensatorul putind f£1i inc.rcet prin circuitul T7, L.,
isr schimbares polarit.,ii sre loc prin circuitul T5, LG
Bpre deosebire de schemele prezsntete anterior, tiristorul!
princ ipal este descarcat de curentul condensa torulul ceea
ce reduce soliciterea ss& in regim dinemic. Durate relativy
de conducyle poate f£1i sc.zut. piné la zero ceea ce inseamn;
c. tiristorul principsl si cel de stingere pot fi spriuse
concomiteant. Prezente circuitului separst de reincarcare
pernite cs procesul de reincarcare a condensatorulul sa 'd
fntrerupt ericind, ier curentul recomutet de pe tiristory
d® stingere pe cel principal. Completares sarcinii elec-
trice necesare pentru reincercarea complets & condeunsato-
rulul este efec tuata de circuitul de reincorcere in timpu
intervelulul de conducyie a tiristorului princ ipal.

Detorit. faptului c. schema conjine un numar mei
de tiristoare g1 diode de putere, este mei scumpa comparaﬂ
cu ce@ prezeanteat. saterier. In plus, schema de comanda
este mé i complicata datorita faptuluil ca impulsurilor de
comeada trebuie date in trei etepe : aprinderes lui T, si
eprinderes lui Tz, @prinderes lui Tz.

In gehemele de acyiocnare a tramveiului realizahl
de ACBC s-& extins veristorul de tensiune centinui eu cir-
cult de stingere couectst in peraslel cu sarcina pe cato-
dil tiristorulul principsl fapt pentru care astfel de va-

riatesare poarta deaumires Inproprie de variatosre cu c¢ ir
cuit. de stingere pe catoad.

Schema de principiu @ unui astfel de variator
este prezentets in fig.9 .In /35/ este deschis, pe larg

sodul de fuac \lenare & acestei scheme la care se eviden (i~
@Z. urdatosrele avanteje:

= M exista nici o restricyie privind erdined
sprinderii tiristosreler T, s To%

- Pensiunea de iegire din veristor poate £1i mo-

dificete iatr-o gema larga indiferent de valoares cureantull
de asrcine i de tipul sceste/q,

|
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Fig.9 - Veristor de tensiune continua cu circuit de
stingere in peralel cu sarcina.

- variatarul poste functiona in condiyii bune
chiar 81 in absenya curentului de sarcinay

- se evita soliciterea suplimentera & sarcinii
in periocadele de incurcsre @ condensatorului de stingere;

- 86 folosesc conde.satoare de cepscitate mei
redusa.

Printre principalels dezventaje ale skemelor de
@cest tip se menypioneaza

- ventilele semiconduc teare ' sint solicitete la
tensiuni duble feaya de tensiunea sursei de slimentare si
trebule @lese corespunzetor acestei velori;

- In cazul folosirii varistorului pentru ecyiona-
rea tremvaiului, avind in vedere cs polaritatea minus es te
legetu 1le pamint este necesar un contactor pentru deco-
necteres motvorului de tracyiune cind veristorul ramine
blocet 1 92) .

In £ig.10 este prezentsts schems de principiu @
werietarului realizet de ACEC pentru comsnds schemelaqhe
8c ylonere in tracyiunes electric. f}S] .
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Pig.l10 - wristor de tensiune continua realizat de ACKC

Le sprinderea tiristorului principal Tl cu &ju-
terul unul impuls aplicet pe grila ss de comandé, tensiuxe
sursei se splic. pe de o parte ls bornele sarc inii si pe
40 sltu parte 1@ borsuele circuitului oscilsnt LC prin
intsrmediul diedei Dy. Condensstorul C.se ve incarca ls te
siunes " U. Cind se da comends de aprindere & tiristorulal
ds stingere TZ' tensiunes condenss torulul se aplica ca ten‘
siune de blocare pe Tl iar sarcina scumulate va fi descarc’
pria circuitul de ssrcina. Tiristerul principal se stinge
cind condeass torul este descarcat, pe tiristorul primcips
#® splic. tensiunea pozitiv. egela cu tensiunea sursei de
slimentsre.

Bchema descris. prezinta urmetaarele asvantsje!
tiristosrele nu sint seliciteste la tensiuni mei mari decit
teusiunes de slimeutare, @ disparut circuitul peatru iavez
res pelaritayii tensiunii pe condensater, poate funcyioend
91 le curent de sercins zere, poate f£i folositq si la sare

cére oanyiy t.e.a. permi,ind durate relative de conducyie
4e la zero 1ls 1.

In fig.11,12 sint prezentate schemele variatosr
de teusiuune continue elaborste de ICPE Bucures ti [94J .

Aceste scheme se caraecterizesza printr-e func-
tiocasre sigura \frnaindn-so Prote jerea vemtilelor semicod”
duc teére ls vertsyiile rapide sle curentului si tensiunii
prin ceuenctsres in serie cu tiristerul primc ipsl si cu ai,
ede de reeti liber. @ uner inductenye de limitare & lal,
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Acest lucru a fost necesar deocsrece s-a constatet ca
inductauyele realizate de conductoarcle de legetura nu
sint suficiente pentru limiterese solicitarilor dinsmice

8le elementelor semiconductoare.

Lf Lr
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Pig.l1l- Schems veriatorului de tensiune cantinua cu

incarcerea condenss torului in serie in sarcina rea-
lizata de ICPE Buc.

-C Lr
L ——y
¢t 7, L.
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FPig.12- Schema veristorului de tensiune continua cu incur-
cares condenss tarului independent de sarcine reali-
zata de ICPE.
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3.3. Comsnds vsristosreler

Schems de comsnds este prezentets principisl
fo fig.13 in cere pentru gsimplificare varistorul @ re-
prezentat printr-un intreruptor electronic, V gi e
dioda de descarcere D [639]‘é R
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Pig.13 - Veriator ds bensiune continua 1dealizat.
veriagia in timp & temnsiuniler i curenyilor.

Intreruptorul vs f£i inchis printr-un impuls de
consads $i ve f1 deschis prin impulsul urmatar. Se presu-
pune cs proprietayile imtreruptorului sigt ideale, timpul
do comute ie infinit mic isr constente de timp & circu-
itului de sercins este mai msre decit perieads T.

In condiyiile unei tensiuni de alimentere cem-
st@nte veloares medie s tensiunii de iesire poate fi ve-
rista continuu iIntre zere $i Ue prin verisyia duratei re-
lative de ceaducyie ¢ care reprezents raportul intre in-
tervelul de conducyie Tl 8l perioada T. Vsriayia sub fors.
ds impulsuri @ temsiunii de iesgire Us conduce in genersl
13 wo curent de sarcina I, évind un continut de sarmonici
superisare. In ipoteza T-- % curentul va fi bime filtrat
de inductenys circuitului de ssrcina. Prin sarcimi vae cir-

@ls un curent practvic contimuu. Curentul prin sursa ds 8l

wentere ve fi pulsatoriu evind valogrea medie

Ie = Oﬁ [L (8)
ursta relcti A -
) Vva de conducyie ¢ poate f£i va
:_:.h in doua feluri: prin latimea impulsur iler (varisyl?
Yervelialul de cenducyie la perisada constanta),prin

frecvenie impulayy Ller(veriayia pericadei 1la imtervel de
coaduc ie constant), '
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Comands prin layimea impulsuriler este deesebit de
svautea joesi in specisl .lnalimentarea acyionariler pre-
vazute cu circuit de reglare.

Faptul ca reportul intre constenta de timp
& ssrciniil gi periecada este constent, permite menyinerea
caayinutulul de ermoanici & circuitului de sarcimi inm 1i-
mite determinate.

Comands prin frecventa impulsuriler are svan-
tejul unor circuite de comuta yle mai s imple isr pierde-
rile de comutayie cere depind de <frecventa a@par in in-
tregime numail 18 frecvenya maxima.

Deca veristorul este inclus Intr-un circuit
de reglare & curentulul @ss cum se erata in fig. 14 se
poate splica e comsnd. bipeziyiensala s cureutului e
sercing. In &cest caz nici intervelul de conducyie si
nici frecvenys nu sint constente.

Fig.l4- Veristor de tensiune coutinus indeslizst, cu
reglare bipozitiousla. Variayis in timp & curen-
tului pric sercina.

Regleres bipoziyionsla candquce lsa o verisyie inm
timp @& curentului, cere presupune o cemponenta d8 curent
8lternstive

Frecvenys de lucru depinde de layimea benzii
de tolerenya A1, de constents de timp & sercinii si de

marimes velorii impuse & curentului (f£ig.15) /60
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Pig.15 - Verieyis fn timp s curentulul pentru trei ve-
lorl diferite ale valorii impuse ele curentului
de sarcics.

Frecven s ces mal ridicsta rezulti le mij-locul
domeninlui de funcyionere isr ces mei scazute ls extremi-
ta yi.

feutru @ folosi svanteajele smbeler metode la
ver ictosrele folosite in trecylunee electricu se lucreesa
cu doua frecvenve fixe: e frecveuta msi i‘ia.i({.ﬁ' pentru
~0,1 81 > 0,9 81 o frecvente mai ridicaeta peutrw o,1 < J

- 6,9 . 35]

Reglaree bipoziyions:a permite o reglere de
curent reletiv simpla fiind in multe cezuri eventsjessa
fs,4 de scherele de comendi ebignuute, cere necesita inchi
deree unui circuit suplimentsr de reglsre & curentului.

Meteds este dezsventegoess in schemele csre conyin un fil-
tru fn circuitul de slimentere.

3e4. Utillizeree veristorului de tensiune contina
in schemele de &cyionsre cu motoere de cul
continuu cu excitagie serie.

Veristorul de tensiune continua poste f£1 fo-
in schemele de scylonere cu motosre de cureut cmti

uuu cu excita,le serie pentru pornire, modificeres ture,ie

$1 frinsreas electric. recststica seu cu recupersre de enel
gi.o

losit

hceste utilizeri sint determihete de functiile

P Cé&re verilatorul poste su le fndeplinessca intr-e sches
$1 suume
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- Veriayie continus @ tensiunii l& boarnele
motorului intre zero §i vaelosres tensiunii reyelei;

- Varieyis continué & rezistengei ;

- Verisyls continus & inductenyei.

3e4e1le Verieyis continuw & tensiunii l& bor-
nele motorului.
Verieterul de tensiune continus se cenecteezi
in serie cu motorul de acyilonsre (fig.l6)

Fig.16 - Vsriayie prin impulsuri @ tensiunii de slimentsere.

Tensiunes de iesire poste fi varista cu & juto-
rul modificérii reportului ciclic © egel cu rsportul din-
tre timpul de conducyie $i periosde impulsuriloer.

Domeniul de reglere este cuprins 1intre zero
( ¢ = o) 81 Ue (cind J = 1l).

Diode D conectsta iIn psralel cu motorul sessigura
circuleis curentului prin moter in pericada cind veris torul de
tens iune este blocst.

Prin motor ve circuls um curent ondulst, isr
tensiunes le bornele aecestule este sub forma de impulsuri.

In scopul reducerii oudulestriilor cureutului de
sercing, comuterea &cestuie d® 1ls surse de @limeuntere pe
circuitul de roeta libera §i invers, trebuie s. se faca
cu o frecvent® & carel periesde sa fie mic. feya de constents
de timp & circuitului de sercins.

Conde.sstorul & carul prezeute este necessra
in cazul cind circuitul conyine inductente sre rolul de
fomegez inere @ energiei in periosdele in csre 8limenteres
sercinii este intrerupta (T-T;) cedind-o sercin’'i cind
veristaorul conduce (O-Tl). In scest fel este compenset
efec tul inductenyei reyelei csre limitesza veloeres cureu-
tului absortit de sarcine de ls surse de alimentare.
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Veriind in scest fel tensiunes &plicate la
berne.e motorului serie de curent centinuu se va obyine
e fomilie de cerscteristici mecsnice similere celor obyi-
nute prin orice metoda clesica de vsristle @ tensiunii de

8 limentere.

3.4.2. Veriayis prin 1impulsuri @ rezi stenyel,

Conecind veristorul de tensiu.e continus in
deriva,ie pe o rezistent. R se ve obtine o veriagie a
velorii ecestels conform relsyiei :

'21;-- I—d\\R (q‘)

(4

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

Dega rezisteny,s R este imserieta iIn circuitul
de sercin. (fig.l7) veris yie tensiunii 1ls bornele &cestei:
s¢ reslizesza veri.nd prin 1impulsuri veloaree reziste.pel

R. ~
) =
| : W
),
Y by
r l, '*} ——— l \ )
~ sl ( R -_N)j___v__» o J
Oy (o (,

fig.17 -~ Veristise prin impulsuri & velorit rezistenyel.

Curcntul de ssrcing i, ve rezults prin insumard
curentului ce strubste veristorul (17) in pericsdele de
couducyle ( @ - © = ' ) cu curentul ce Strubste rezistenys
(1) in  perilesdele cind veristorul este blocat (Trets”
Iutroduceres rezisten,ei im circuit ve corespunde ux;ei
diminueri @ wvelorii curentului 12, in timp ce scurtcircultt

ol ve deter
: wice e cregstere & 1lui i,,sercina £iind percurss
@ W. cureat ondulste.
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Daca se dimensionesza corespunzator‘rezistenpa
R poste £1 folosite etit pentru pornire cit si pentru
mod ificeres turayiei motorului.

Verieyis rezistenyei din circuitul motorului
se poste efectue intr-un numer infinit de trepte, finees
reglajulul fiind estfel mexim posibilsa.

Din punct de vedere &l pierderilor de energie
metods nu sduce o ameliorare sensibila feya de metods cle-
sica de reglej reoststic.

Veriavie prin impulsuri e rezistenyei este jus-
tificetid in schermele de frinere reestetica.

Ceracteristicile mecanice & rtificdale astfel
obyinute sint similere celor rezultste in cezul reglajului
reogtetic clesic. In aceste scheme veriatorul &sigura re-
duceree veloril rezistenyei de frinaere pe masura ce ture.ls
motorului scade.

3e4.3. _Verisvis prin impulsuri a _inductenyei.

Cuplind un varistor de tensiune continu. in pa-
relel cu o inductenys se obyine o varietie @ velorii aces-
teie in funcyie de dursts relstivid de canducyie (fig.l8)

—c/ = / - C' ,._

1 /07

L

!
-

| —
—
el

Fig.18 - Vgriaeyis prin impulsuri @ velerii induc tenyei.
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Dome.jul de verisyie este currins intre lLef= ¢
(pentru ¢ =1) g1 Lef =L (pentru JL:o_).

Feya de schems folosita peutru verisyie rezis-
tenyei, prezente inductenyei ve face ce le& aprinderes
veristorului curentul prim inducteuyd si fie menyinut pe
sosme energiei scumulaste in inductentd ssae Incit prin ve-
rister ve circuls diferenya dintre curentul G sarcins i

curentul prim induc tenya.
' e’

Dupa stingerea veristorului r=°) taot ca
urmsre & efectului inductenyel ere lec o dminusere & curem-
tului ae ssrcina ls veloserea

(w: (L

Cu cit durete reletiva de canducyle ¢ g1 pe-
riocde d8 funcyionsre T sint mei msri cu stit curentul ig
ve 6ves o velosre mei mere isr iL ® velesre mai mica.
Acessts conduce 18 oscilayii insdmisibil de meri ale -
rentului de ssrcins. Pentru @ preintimpins ecessta situ-
8iie trebuie compensst efec tul inductenyei printr-o cs-

pacite te tampon comecte ta in perelel l& bornele inducter-
vel (fie. 1Q 1) i

- ,n-}#-»i — = S
beb o ® ( (
d —- I < 1

( U, U i3

‘ ' < \—\ v /‘,|
- \/‘ ,-;.&.-..~”..-l,x —— — 5—1 1 1‘
1 l
| ; |

y |

B T —

Pig .13~ Compenseres efectulyd inductenyei printr-e
cepscitate tempon,

ce//ee

BUPT


riot.de

- 39 -

1 intreruperee veristorului, dstarita induc-
tenyel cere se opune cresgterii curentului 1L’ curentul condus
iniyiel de veristor ve ciiculs prin cepacitates C, $i dioda
de blocere D. Condeuseatorul C se ve incarca pina ce tensiunce
sa atinge waloarea tensiunii de,ls bornele inductsnyei.In acest
timp curentul 1. se anule@z. iar curentul de sercina va cir-
culse numei prin inductente L.

Ls eprinderees variatorului,pe diocoadea D este &~
plicets tensiunea negetivi @ coudensstorului ; curentul de
sercine fiind preluet de veristor se ve produce descarcseres
condensetorului C pe inductanﬁi. Dupa inverssree polsrite yii
tensiunii de la cernele condemsstorului, curentul de ssrcine
vée put-8 circuls $i prin diode D.

Prin verister ve circule numei diferente curen-
yilor. Veriseyis prin impulsuri & inducten,ei se foloseste in
schemele de subexcitepie @ motosrelor de curent continuu cu
excitaygie serie.

3.5 Influentae frecveutei de lucru 8 yeristoruludl

Frecvents de lucru a veriatorului sre influenqi
easupreé funcylonarii verisetoruluil insusi, ssupre ssrcinii, asupra
sursel de elimentere i esupre 1insteleyiilor de t lecomuniceyii
81 de semnslizere.

3.5.1. Influentes frecveuyel ssupreé verietorului
(18 35]

Pentru @ realize o comutere sigura este necessr
cé timpul de eplicere & tensiunii negative de blocere pe tiris-
terul principel sa fie cel puyin egal cu 4-5 &, (ti fiind
timpul de inverssre 8@l tiristorului). Durete de comnducyie
minim. este desta de timpul necessr incarcarii ssu descarcuarii
condensstorului. Acsste limite minime stsbilesc frecveun t®
naximi de lucru @ veristorului ce $i limitele superiosre gi
inferiosre ele reportului ciclic.

Daca pentru micgorerse frecvenyel se mareste
limite minimu & timpului de blocere, o perte importents din
energia sursel nu poete fi trensmisd sercinii. Din cantr., dec.
se mureste limite minima & timpuluil de conducyie, tensiunes
minimi de iegire poste fi foarte ridiceta constituind un dezs-
vensej pentru pornires motorului.
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Un 8lt fsctor cere pledeezd pentru o frecvent;i
nu pres ridiceta este velosres pierderilor de energie in ele-
mentele veiietorului., Se pot distinge trei categorii de ener-
gle disipst. in veristor cere sint proporyionsle cu frecvenys
de reglere: pierderile ls comuteyie iIn semiconductosre, piegpds
rile in circuitele (R.C) de protecyie & semiconducteserelor,
pierderile in rezistenys de smorsizare.

3.5.2. Influente frecvenyel esupre gercinii &8}

8-a sratet anterior ca 1la& @limenteree unei sapr
cini inductive seu rezistive - inductive prin veriator de tem
s lune continué, tensiunes aplicsta l1la bornele sarcinii este
sub formé de impulsuri 1iar curentul este ondulat.

Egte neceser ca ondulatiile curentului sa nu
depageesca limitele edmise ypinind seeme de pierderile prin im-
culzire dete de components sleternative & curentului.

In reeim stabil de funcyionsre se poate calcula
ondulares curentulul de sarcina sss cum rezulti din fig.19'
unde sercine este reprezentats de un motor cu rezistenys Rm_ 53

induc t#n 8 Lm. b N
LC \Y/ | af
o p— P [

L L R iL,( i j[ I| [ ] r—]
i :V FUR ; | .‘
:‘ C(l!- ‘L{ ) tbt ‘ Q*\ o - 1 T ‘ ) t‘
, v |

—_— \\*f ~: L/%ABS‘\/’\/

&

’ — . PR
Fig. 19 - Influente frecvenyei varistorului ssupre sercinii. ¢

Be poste ugor coustete cu ondulsres este nula
) n
peuru Jd =0 g1 =1 §i este maximi pentru & = 0,5
Onduleres maximi este datu de relayis :

/ v
I S S
'Qm 4(;-1 41”1

| @nduleree mexim. a curentului de sarcina este
cu 8tit mei mere cu cit frecvenys de reglaere este mal 8Ca zu tée

o/e
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Rezulta ci daca reglarea se fsce la o frecventa mica
pentru reducerea ondula,iei trebuie s« se inserieze in cir-
cuitul de sercina e inductenyd mare.

3.5.3. Influents frecvengei ssupre sursel de slimentsre

In cazul slimenturil de la sursa cu rezistenva interna
nula (bsterie) nu se pun probleme din acest punct de vedere,
In cazul genersel 8l alimenturii de la re yea este necesar sa
se preveda un filtru intre variator si revesa formst dintr-o
inductan§i Ie si un condensator Cg (pentru ca filtrul sa nu
introduca pierderi).Trobuie evitat ca frecventa vreunei
ermonici 8 curentului absarbit de condensstorul de filtrare
su 86 afle in spropieres frecvengei de rezonanyi @ circuitului
de filvrere IyCe deearece in ascest caz rezulta supratensiunii
de veloare ridicata,

Condensatorul C face posibilu trecerea curenyilor
pulsatori, cu toata prezenta induc teanyel de revea, s$i pe
linga rolulde rezervor de enargie (este varba de energis mag-
netice din inductsnyele circuitulul ce is nastere in proce-
sul comutay iei variatorului) el reduce supratensiunile pe
varistor la un nivel acceptabil, Acestz suprastensiuni pot fi
provocate de manevre din reyes, de intreruperile curentului
de sarcind de catre tiristorul principsl $i de functionares
normala a8 varistorululi,

Supraetensiunile provocste de manevrele din retvea au
o variatie relestiv lenta si nu duc le emplitudini periculosse.
Acessts fafe ce pe de o psrte filtrul sa,nu eiba influenta
esupre lor $i pe de altu parte, ele sa nu influentgeze buna
functionsre a semicanduc toarelor.

Intreruperile curentului de sasrcing de catre tiristo-
rul principsl 8l varigtorului se reslizesza faarte rapid.
BEnergies magnetice acumulsts in 1nductan§a de linie s1 in cea
a f£iltrulul de intrere se trensformé in energie potenyisla
la bornele condensstorului, Din acessta csuza, la boruele
condensstorulul de intrere tensiunce maximd ce spare este
date de relayias

L
YNNIV
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Intreruperiles provocate de funcyionarea normala &
yaristorulul se deosebesc de cazul anterior prin durata
scurts s periosdelor de cuplare $i de decuplare. Aceste
fotreraperi determins suprspuneres uneil componente alter-
native peste tensiunce continua a retelei., Pentru dimensto-
nerea moutajului este importsnte smplitudinea maximaé3(4)max
e scestei componente deosrece solicitares maximu la tens iune
ventilelor semiconduc tosre este determinets ds suma /U,+(A e

Presupunind ca curentul de sarcins este perfect con-
stent se poate determins ondulsres maximi a tensiunii la bor
nele condeusstorului s curei veloare depinde de durata rela-
$iva de conducgie :

(AU, -~ (F ) ) 8

We c(

unde

UA - reportul ciclic

Imn - curentul prinm serclna
wo = 27'1(0 = 4

k \/Ze C
L - trecvent;

(da lucru @ veristorului

L= Lropea + 1o

Becuayie prezintu un punct de rezonanya in care smpli:
tudines mexima & tensiunil tinde catre infinit pentru f£=fe.
Bviterea acestuil punct se poate face acyionind fie ssupra
frecvenyel de rezomsnya, fie asupra frecvenwei de lucru s
veristarului,

Din considersatele menyionate anterior privind co-
mends veristerulul rezulta caeste mal comod sa se pastreze
constantae frecve.te de lucru s vsriatorului si sa se scyio-
neze ssuprs freovén;oi de rezomantd sstfel ca raportul -f‘i #1

Cum frecvents de rezonants s circuitului de filtrare
depinde i de induct';onga linied de contact a careil veloare
veriaza In funcyie de pozitis vehiculului rezulti ci varias-
Vs raportului 2 intr-o gemd de vapori care si evute
punctul de rezonanyd, er impune reglerea cspacitatii de im-

trare Ce in timpul rmcn;ionarii,ceeace practic este imposibi.
De aici derivi stsbilirea

ecounomica & filtrului gi
variatorului,

unor criterii pentru dimensionares
8legerea frecvenyei de lucru &
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Din relegia (12) rezulta ca daca £ << fe intr-e pe-
rioeds de reglere vor epere mai multe puncte extreme ale
tensiunii pe condensator isr ondulsrea maxim. @ tensiunii va
i

(23 L, ) - 2dn —~l;——23 (rs) (35]
€ omex < Ce  5/n /7‘:3—“-

Dgc. £ >> fo ondulares este maxim. pentru Jﬁ: 0,5

(ALY, Der © Q:»,Q & (5 ==/ (ve ) 155]

Tot in fig.19'se prezinte verisyia in tim @ curen-
yilor prin elementele circuitului si s tensiunii le bornele
condensatorului.

Din cele prezeutste rezulti ca pentru & limita
supretensiunile determina te de funcyionarea varistorulul le
valori rezonabile trsbuie sa se sleaga £ > fo. In general pen-
tru dimensioneres econemic: @ elementelor filtrului de iutra-
re 8o cere indeplinit. condiyia

fz2(2-3/f (7z) (/8]

relayie cere corespunde i condiyie de limitare @& escilayiiler
curentulul din linia de contact a cuiror emplitudine maximi
este dati de rela la

(ZXZ/ -c 7 /‘—J;TF“ “'/] (AQ/[?H]

In plus frecventele f gi fe trebue sa yina sesma $i
de slte cerinye ale instsletiei gi sursei de slimentare. Ale-
gerea frecventyel de rezenantd @ filtrulul este legsta de va-
lorile Lb gl C. precum §i de condiyie de independentd minima
feyd de armonice de 50 Hz din curentul liniei de comtact.
Frecvenye de lucru & veristorului este legget. la rindul ei
de celitetes tiristosrelar, de soluyis sdopte ta pentru pornire
g1 de metods de comsnda utilizeta. Rezulte deci ca frecven?a
proprie de oscilsegie fo trebuie sa &iba valosres minima csere
rezultu din condiyie (17) 81 in ecelesi timp sa cerespunda
unor dimensiuhi minime pentru =lemen tele filtrului. Astfel
frecgenis optime de escilatie corespunde velorii maxime ebyinute
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fn condiyis cda inductenys liniei de contect este miaimi.

Experiente @ srutet cd pentru tet domeniu fo/f?‘—~
. repsr supratensiuni fosrte sensibile 12 veri yia induc-
taniel L. Acessta inductenta conyine inductanye rejejedl
care este un perametrd varisbil in tracjiuneas electr ica

in funcyie de distan s care separa vehicului de ste-
vis de slimentsre. '
Deca Z- ,din relaa (16),inlocuind tangenta

prin argumentul séu rezulté e relayie simplificata a amplitu-
dinii msxime @ ondulayiei tensiunii pe condensa tor.

(S A /;"(: (79 ) /35

Se censteti ca pentru sceeasli ondulere & vensiunii
cspacite tes coundensatorului va fi ocu atit mail mica ecu cit
frecvenya de reglare va fi mal wmere.

Inductenyas Le & filtrului de intrere reduce endila-
res curentulul ig linie de contact la o emplitudine sufici-
ent de joasa pentru & nu perturbs alti utilizatori. Acest
lucru este deosebit de important in trac,iunes electrica uadei
prezents curentuluil elternstiv care circuls in rejea poste
perturbe circuitele do semnslizare seu de telecontrel.

Deci se 1s 4ﬁ <‘é 81 se inlecuiegste in rels  da

(18) gtiind ca anplitudinea mexima @ ondularii se obyine
pentru ¢ = 0,5 rezulta ;

‘T Jl rZ _
e A A (20) 0361

224, C

Deci peatru scesasi ondulare @ curentului, valeares
loductenyeil Le ve fi cu etit mai mici cu cit frecvenya de
reglsre ve f1i mai mere.

3.5.4, Influeata frecvenyei asupra instela,iiler de,
Yelecomunicayii gi e semnalizare /73, 4o, 55,5k

Kete lesne de 1inielas ci 81 dla acest punct de

echezele de comsnds prin layimes impulguriler sint maj
avants joase. *

ve do re
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In toate cezurile, estimares efectululi perturbator

esupr® instaelsyiilor de semnslizsre si de telecomunica ii
este dificil. deocarece redresoarele produc ermonici csre sint
multiplii sle frecvenyei regelei trifazate de alimentsre.
Decarece majoritatea redresoasrelor folesite in trscyiunes
electrica urbsna sint hexspulsative, pemtru frecventa refedei
de 50 Hz rezulti in reyesua de curent continuu srmonica de
50 x 6 = %00 Hz, 50 x 12 = 600 Hz, 50 x 18 = 900 Hz.etc.
Pentru @ obyine cele mei mici tensiuni necesare la
pornire i ls frinsre, este necesar si se reduca frecveata
de lucru & veristoruluil deocsrece s-8 sratat snterior ca A\ nu
poate f1 redus sub o snumitu limitd. Acessta frecventd nu se
8loge 1ls intimplare ci se obyine prin divizarea frecveuyei de
bezé. Fie ‘% noua veleosre & frecvenyei de func tionare & unui
veriator. Deca vehiculul comporta X veriatosre decalste din
punct de vedere &l comenzii, in curentul de linie ver apere

armonici cu frecven ye 5%? 81 multiplii acesteis.

De torita dezechilibrelor de curent, inevitsbile intre
veriatosre,: in descompuneres formei de unde @ ocurentului va

epare gi frocven?a ff 81 armoanicile sale.

Rezulti deci c. in cazul cemenzil decalate curentul
din linie ve conyine pe lingu armonicile produse de stayiile
de redresare 81 frecvenyele datorete funcyionarii veriatoarelor,

iﬁ J‘ffA%‘ﬁ' <’z (armonicd>alﬁ aIIf aIII? etce
8le frecven,ei rezultente intercalate).;. ffa J—f etc.

(srmonicile &I} aIIf aIII etc. sle frecvenyei divizate).

Din punct de vedere &l influenvei ssupra instelsyiilor
de telecomunicseyil este convenabil s. se sleagi frecvenele de
pornire pentru care termenii Kff 5 ; ca 51 srmenicile
lor sa nu coincidid cu frecveats utilizeta 1im imstdagiile
respec tive. Din practic. s-8s censtatet ca slegerea divizio-
rilor 27,3,3 raspuude acastor cemdiyii.

Un cez pusrticuler il constitule influents frecvenyei
de 50 Hz cere se guseste in' curentul din linie esuprs circu-
itelor de semnslizsre in curent slternstiv de Sc Hz. +Din sces:
punct de vedere pentru filtrul de intrare se impune o velosre
lizit. minima & impedsnyei 1a frecvenys de 5o hz inclusiv

pentru caesul cind vehiculul se gaugsegte lincéa ste yila de selimentere
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(inductenye liniel, minima). Preblems poate fi rezelvsta

f1e prin dimensiensres filtrului de intrere pentru o frecveu-
v« propris mei mici seu mei mare de S5e Hz‘,‘r’ﬁrin ingte lsres
pe vehicul & unui filtru de intrere suplimenter care sa aiba
o impedsnta suficie.t de mare pentru frecvente de 50 Hz.
Dimensi{onares filtrului pentru frecventye proprii m& mici de
5e¢ Hs este neeconomica gi conduce l¢ gabarite meri ale fil-
trului.

Dimens ionsres filtrului pentru frecvemye proprii mai}
meri de 5e Hz prezinta incovenientul cid trebuie sa se @lesaga :
e frecvenyi pres mare de lucru & veristerului. Ultima solugie:
pare ces mal aventejees. mal ales pentru puteri nu pres

i

meri. ,

Din cele prezentate se trege concluzis ci slegeres |
frecven el de lucru ¢ veristorului rezulti ea un cempromis
fntre imperetivele verietorulul, ele sercinii, ele sursei de -

slimentere §1 sle sltor instpleyil electrenice & céaror
fuccyionsre poste fi perturbaeta 8i cele legate de dimensiuni.
81 prejul celulei filtrului de intrere. ;

O seluyie foercte interesenti & preblemel de slegere l
8 frecvenyei este folesires comenzii decslste. Acesstid comsté
in utilizares & dous ssu mei multe verietoere €sre funcyi- W

onesz. la sceissgl frecvenyd der ls cere cemenzile sint docahl_:
in med judicios. '

Schemele sint diferite pentru cszul vehiculelor cu

un singur motor fava de cel sl vehiculelor cu doui ssu maei
multe motosre.

In £ig.20 se prezinta schema cemenzii decslete in
cezul unul glngur motor de traciune [60 ]

Bobin: de sbsorbyie LB cére lucreezi in regim ness®:
ret josg. rol de oiwizor de tensiune,potenyialul punc tului Df.
213nd menyinut le¢ mijlecul diferenyei de potenyisl dintre
punctele 4 §1 BE. Cele dau. veristosre funcyienesaza cu aceeaﬁt'
frecvents der sint comsudete defszet unul fega de celulalt
cu o semiperiosds. Verietis in Timp & tensiunilor intre punc .-
tele AB 31 EC reprezinta forms cunoscuta @ tensiunii de iesir

& vsristosrelor d tensiune continug conposante. Tensiunes
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Fig.20 - Schema de principiu & cemenzii decalate in
cezul unui singur motor de trecyiune.

de lesire @ schemei compuse va fi menyinuta de bobini la
valosres medie intre tensiunile Uhc si Upse Frecventa cu-
reatulul in 1linia d contact gi 1in sarcini este egala cu
dublul frecveniyel de lucru a unui variator.

In cszul unui vehicul cu doud sau msi multe motoare

[ 60) (£i1g.21) fiecare motor este slimentet prin cite un

varistor de tensiune continua. Deca frecvents de lucru @
veristorulul este identica ier duratele 1lor d conducyie

sint egele, dar decalate in timp cu T marimile de in-

trere (I1 si Uce) vor oscila cu frecve:ta f.£. In aceasta
situsyie

L, T
sk Ce
g1 amplitudinile maxime se obyin peatru o = 1/2K, 3/2K,
etc.

(AU ) =

Yiec ¢

o ?
/ iy = « d ]%

Rezultas ci pentru o aceessi ondulere, schemsa cu K
motoare acyionste individusl prin variestor de tensiune coa-
tinue comsndst decalat cu L feya de celelalte variatoare
conduce la o scadere & valorii cspscitajii §i inductanyei

f£iltrului d k ori.

0./7.0
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Fig.21 - Schema de principiu & comenzii deceslate cu
doua veristoare de tensiune continua iIn cazul
unui vehicul cu doua sau msi multe motoare.

6. Condivii pentru ssigursrea continui tagii funcgi

enurdh schemelor cu variator (18]

Curentul de incurcere & c¢ oadeasatorului filtrului &
intrere, poate provoca declsngarea intreruptorului automat
dac. nu se esigur. o reducere a raportului % . Acest lucru,
5@ realizeazdi pe de o parte conectind inductanya :tiltrul\li '
de intrere, inaintea condensatorului si pe de alta part%-
tercslares unei rezistenye de preanclansare imediat dupa
iotreruptor, rezistenya care se scurtcircuiteaz. imediat Ap
Inc.rcsrea condeunsatorului. Rezistenya de preanclansare este
indiceti atunci cind pentru limitares rsportului menyionat
@81 sus er fi necesara supradimensioneres inductanyei fil-
trului.

Intreruperes alimenterii variatorului fie ca urmsre
declangarii futreruptorului sutomat fie datorite unui contsc
Decorespunzetor intre captator si linia de contact sau intré
108%8 51 sina fie le trecerile Prin mscaze perturba buns
funcyionare & veriatorului. Este stiut faptul cu stingeres
tiristaorului principal al veristorului se poete produce
numail dscw coudeuss torul de stingere este incarcat la o t6F
Bline cu o ammit, polaritete. In caz contrar tiristorul
romiue sprins si curentul prin sarcin. va creste similar umb
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scurtcircuit. Deci pentru bune func,ionsre & varistoarelor
este necesar ca 1la barnele lor 8. fie asiguretid in permanen-
v4 o tensiune minim.. Acest lucru se reslizezza pr iatr-un
dispozitiv de control sl tansiunii de slimentsre care sa

blocheze impulsurile tiristerului principel ls scaderea ten-
giunii sub limite edmiss.

Cep.4. Veriatorul de tensiune continus in schemele

de pornire, modificeres turayiei $i frineres_electric.

8 motosrelor de curent continuu cu excitevie gerie
utilizate in trsciiunes electric. urband.

4,1, Utilizarea vsesriatomlui pentru poraireas
motopulu @ trac (dune

Pornires motorului serie de curent continuu folosind
varistorul d tensliune continua poate fi realizats ca si
in schemede clasice tensiunea la bornele motorului fiind
modificata conform schemelor din fig. 22 si 23.

<

Fig.22 - Pornires motorului de curent continuu cu exci-
ts yie serie prin coms.de prin impulsuri s ve-
lorii rezistemn yei.

Fig.23 “Poruires motorului de curent continuu cu emcitas-

i rin ¢co
9;11333 :repa a oga &i.prm impulsuri a teansiunii de
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In schems din fig.22 modificarea velorii tenmsiunii
1ls tornele motorului se realizeaza prih varia ia continua g
rezis tan yel de pornire R inseriatd in circui tul metorului.

Varisyis tensiunii la bornele motorului §i & curen-
tulul prin motor intr-o periosde de reglare in ipoteza T <<

este prezeutalin fig. 2&.
i, A ‘

-

A A |

;.
— — ._UQ'__ — - | -

U,

U,
.

Yy o -

i
[~ Ty ™ i
‘.‘
t

>t

Fig.24 - Veriasyia tensiunii la bornele motorului si a
curentuluil prin motor in perioads pornirii cu schema

din fig.22.

Intr-o perioada de reglare tensiunes medie la bor- '

nele motorului eate data de relavgis

Uy a Uy—i-d TR In (217

Im £iind velosrea medie & cuwentului prin motor.

Vartiayis curentului prin motor este data de relayiil
= pentru caezul cind variatorul conduce (o < ¢ s 7/

« : =i
L + L L0
J, - Fr ve . (21")
= peatru cazul cind veriastorul este blocat ( %
U, = £+ R)C 4L fo-L (/2/”}

Din rela dile

croetorev, respectiv de scadere a curentului de pornire
perioads ade reglare

._:'[57

]

i

(297 , (21”) se determina legea de

intr-?"
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' - £ 4 4
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re K

unde
Ul - tensiunes surseil de slimentsre
E - t.e.m. 8 motorului
r - rezistenye infasursrilor motorului
L - inductanys infasursrilor motorului
R - rezistenys de pornire
> L
1T A
L
2, . —
T R
Imax, Imin - limitele intre csere veriaza c urentul de
pornire.

Tinind seama de faptul ca la ¢t = Ti =J1T
i= Ilax iar o t=17, 1 = Imin’ se pot determins valorlle

Toin’ Inax'

1 _O,’,Z
U,- € T - T
oo = = (r-e ) 4 dan € ‘26 )
o’ /-0
- =7 =
- U, - é‘_ ,—/ e Z, R e Z,
Bl r< q - J + ‘/wc\/ (zb‘ ’
care condnc 1ls ) ,
or .97 L A
y- € E), Lt 7 =)
; _ _L_—'ﬂ—¢ r- C /r rerR ( /~ € -
“mcy T 0 N
_ LS -<L 26
A - ? e &
- L“C\r Ve Lc!
o < LI Z) L€ S 2 r/
- r < < - ye R /= <
“m/ — 3
- ’;_C é"‘ { 2 } )
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- < C-
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Din aceste rels,ii se pot determins, pentru circu-
itul det, verisyis repartului ciclic d' fn funcyie de t.e.n
raspeciiv, d@ tursyis moterului. Stiind cé In perioceds
poruirii, motorul funcyioneeza pe poryiunee setursti a
carecteristicii de m&égnetizere se poete cansi@g;a =4k s/

eva : -z - &7
_— . Ln el
< rn (’“f &/« Ur,l;{'—() Z’//"e </
‘/'-(cr - - i:_g,r . —- ,‘/_‘_—f‘ (28/
1~ € <1 e 5
) Ak
TR i G-« o
/) - A -A >
7 ; < ""I—,T_,L - * r+ 2 (lﬁf\
<, s
& o o (29/
T
/- € €

Curentul mediu de pornire este det de relstie

o'

) U - X £

(- )T

/ //‘ v - kit - - £

- £
/ -t . c Z,.
. K Sz { * € 2/} + Doy € ]odfj (30 /

<

cere conduce ls expresis
U ke x4

,
-~ -or

mom A -2, (- es) . Y-« ~ T

ALl R et gy

_dr \

(-0 .

) Z ;. ~TZ,T
‘ ¢, [»-.,‘-\ /f— e “) + ZZ _[malr("/‘c ZZ‘J}

b

(3

Dec. considerum cu in timpul pornirii Iy remine

i
coustent, 8e poste scrie releyia pentru ceracteristica 5
mec b ica @ motorului. In sceste condiyii ’

U,, - L ffh [r < (."/'*OA" 2 ]

(32)
Diz 3R ' prezuylt. ; )
N ::"_1\ ~ /*u [r4 (/*O"//Zl
k'(9/-" T ‘Q’¢ (53/
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Ie inceputul periocsdei de pornire, pentru & ssigu-
ra in circuit o rezistenpi cere sa limitegze curentul ls ve-
loares prescrisa, verietorul. . lucreegza cu durste relstiv.
de conducyie sc.zuta.

Pe masurs ce motorul se ecceleresz. durste rele-
tiva de condiigie creste &stfel ca la J = 1 motorul funcygi-
oneez. pe caracteristics mecenicas nsturale.

Cerscteristicile mecenice srtificisle ce se obfin
sint esemunutosre cu cele de la metods clesicé de pornire cu
reostet cu deosebireace dursta relstiva de conducyie poste
fi modificeta continuu de lsé zero le unu sstfel ca 8sceste
ceracteristici cuprind intregul domeniu dintre csaracter is-
tice ertificik 14 corespunzetoere 1le =0 si caracteristi-
cs mecen ice naturele (£ig.25).

n !

/

e
-
»
X
{
/

; X ~_
-1 ] w¥\_“ - Lo

> Jir)

Fig.25 - Vsrscteristicile mecenice &le motorului in

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

In felul scests, forye de trscyiune nu mei veriszs
in selturi c8 sa 8péra smucituri cu repercursiuni negs tive
8tit privind utilizeree ederenyei cit i privind confortul.
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Schems din fig.23 reslizeszi porniree moterului de
trecyiune medificind eentinnu tensiunes la bornele moterului
prin fnger ieres veristerului in circuitul de alimentare sl
scestuie. Ags cum se ebserva diu figuri, schema cenyine in
plus diods De care ssigurs coentinuitetea trecerii curentului
prin moter in periesde cind wvsristerul este blocst.

84 de scessta detes, pornind de le relagiile de echili-
bru a8l tensiuniler se obyin ecusyiile csre exprima legile de
verisgie 8 curentulul prin moter im cele daua periocade de
lucru sle veristerului.

"y

U=leris /os U7 (36)

O= &+ re ¢ ( CL/ (' zif:f < 7) (;S}
In camditiile moterulul ssturat regulte:"
L _ €
= Y-4n ) < . c,
r (1-€ ")« tun e (3¢
| ¢
(ot (%) ~Z (3
r. - ( "/ [Acx @ ’

8tiind c. ls ¢ = CI\'P.,i-.-qu ia lats(l——cf\)'l'.id !

80 gasesc expresiile pentru limitele de vsris tvie o curenmlui
de pornire. Lz ‘

- T :
. ~L[U, t-e¢ @
il L T KR
E ] (38 )
-’—zz‘r _dr
Loo-2fye (1-e %)
) ,’[ / e «-«] (39/
K - ® o : y
Valesres medie a eurentului prin mter ve £1 detu de re-
layis 7
¢ v
L. Lf U,~ - -
// D R G AP A Y]l

' . £ ¢
. [ (/ - & ///- ¢ & ) S e
ro ! S / (¢ /
. : v(é}> g
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cere cmduce la

!

R <

N N T
7/

Z r

14 }“ l.‘_l/_L /]—~C /7~_~ 'Z/’ //N{

- 4%d}‘ 7
+Z/—/MC{ /1_\6 //"‘-Z/]m*k\//"(

In sceste condiyii poste £fi scrisu relesyie

C’U,: ‘£+YI,‘_\

(tz2)
din cere rezult-
_ d U, _ Ln, 7 '(4
keh  Ked 2/

Caracteristicile mecenice peniru diferite velori sle
duretel relstive de conduc yie d' sint prezentete in fig. 26

150 | e -
n{v‘-‘lbr-« f\\
.\\
{orn ' .
\i ) d‘r‘
. x
X 3
" \\\:{',’(
LY
- j
s . o
) ¢ — 1A

Pig.26 -~ Cerscteristicile mecsmice &ale motorului

in cezul schemei din fif. 2)}). deterainsta pria
calcul pe bass zelayiel (&

81 in seces: cez gint eliminste socurile foryei de
trscyiune.
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Eete evident cu sceasta dchemd prezinta svantajul
c. pornires se realizeez. fara pierderi de energie, lipsind
rezisten,a d pornire.

In scheme d@ pornire cu rezisteniys pierderile de
energie in rezistenye in interve lul de timp dt vor <£1 date
de rela yis

\\, = f"r-o‘\)/Zch“ ( 44)

Pe tosts durs's procesului de pornire energis
disipate in rezistenys de pornire va fi

to ¢

' 2 2 v F
W, - g,.v—c" ) RI. ot = 1, fF-IZLu S d(t At (45)

c [>4

Se observa ce pentru acebssi condiyii de pornire
plerderile de energie in rezistenya de pornire in cazul folo-
sirii verietorului sint mei reduse decit in cezul pornirii cor
form metodel clesice cu reostet de pornmirse.

Comperind scilemele de pornire din fig.22, 23 rezults
Ca pe ling. dezevsntejele introducerii unor pierderi supii- !
mentere §i @8 Ingustarii domeniului de comends , prims schema
prezinte g1 daua svanteje importsnte gi anume : induc tante
conductarilor de legsturs, care poste atinge velori mari in
cszul tremveiului, nu perturb. in nici un fel funcyionares
verietorulul ; tensiunea pe Intreruptorul electronic nu poste
depasi produmul dintre curentul de ssrcina in momentul intre-
ruper ii (Ilax) §1 rezistenys in pamslel.

4.2. Vsristorul de tensiune continus in_gchemele de
mogificere 8 tursyiel motorului de trecyiune

Modificeree tuwrsyiei motorului de trec June folosind
schemé cu veristor poste fi reslizste prin veiiayie tensiunpii
ls bornele wmotorului gi prin slabires fluxului.

Modificsres tu:egylei prin verisyias tens.unii la bor-
nele motorulul se realizebz. cu scheus esemanatosre cu cele

prezentste in fig, 22, 23. Din consideretite ecamomice se re-
comaude schema f.ra pierderi. ‘
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Din relsyie ( 43) se observ. ce funcyioneres motorului

le tursyie constente i 1n condiyiile unei sercini consten-

te presupune menyineree constasntua @8 reportului ciclic. Verieyis
sercinii atrsge dupa sine modificerea lui J° respectiv miteres
punc tului de fuucyione:: @ motorului pe alt. carecteristic.

mec &n ic 8.
Tinind sesm&é de feptul ca in funcyionarea gormala

gradul de sstureyie @l wmotorului este msai redugkﬁia pornire,
este necessr. linierizereea cerecteristicii de megnetizsre
(tig. 22 ) e In esceste condiyii expresis t.e.m. devine

I, £iind veloarvs medie e cusentului de sercina.

Vendieyia curantului prin motor in cele doua perioade
ucru ale veristorului in bsza relstiilor (34) /35 )va

de
i
. ‘.
(~ Y-an /e ¢ ~-£
Feboun - < )+ .[m_,',,{ (4 )/
pen tru p< €t 7y
a \i _ﬁ
- n_ - 2z
J A—r*bm (/‘{ 2 b jMax<» (48/
p=ntru I <t <
Veloeree redie & curentului de sarcin. ve fi  dsta
de relasis
gr
Lot ) Y4-9% A e &y a Lo, A
F [T e ) B 2 TR
L La -7
Z Inac/ (- € ) 2 Jan 17— € c ,f (,47 /

re+ & o

Se observa c. grsdul de setureyie influenyesz. rapi-

ditetes desfusursrii proceselor de verieyie 8 curenyilor in

circuit.
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fgntru modificeree turayiei prin slabires cimpului

se pot fo_iosi mei multe vsriesnte de scheme.

Scheme prezeutste in fig. 27 se caracter ze&z. prin
feptul ca veriastorul este conectat in parelel cu Infasureres
de exciteyie & caurei inductenya poste fi variatu in mod con-

tinuu conform relsgiei
Lef={rc"1le (5o

Le} ’(A‘Cp) LQ_

o

HE

le -

Fig.27 - Slubires cimpului motorului prin conectares

veristorului in parelel cu infasursrea de excitevyie.

Le folosires scestei scheme trebue sa se aiba in ve-

dere menyiunile fucute in 3.3.3. privind efectul inductanyei.!
Dec . se notesza cu Ve, Ls rezistenya, respectiv induc-.

tenye infa.urerii rotorice si cu

Ve, L, rezistenya, respectiv

inducteny® infagursrii de exciteyie, estunci echilibru tens iunil

in circuit este caracterizet prin relayiile
ye €1l ¢

Lt (off_<0n7/ (5//
! ' Ay ) ~
(/,:V(f[‘c;—;i-\,(f(d‘rffgr/ (s2)
(N e
AN S

oS o £ g 'z ’ *ég
; 7~ . wave z (007{7‘57-) (56/
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Curentul mediu prin motor eate det de rela.is

[vot = i f—gitf—[Jr T (1-¢ ﬂ+ 4—“k'dVT* :(1-< 1]*

Af_ﬂ’ =Ny
<, 4
N T St T
unde
VS
A
<, - —
Fluxul motorului ve fi dst de relayia
¢:///-C7\,,Ze[
De carece e Le curentul de 1nfa$urare de exciteyie nu se

Ye

snule&za decit 1e J}* 1, dceastu situeyie trebule eviteta
fie prin scheme de comende csre nu permite cregteree vslo-
rii lui & peste o snumite velosre (ecesste poste f£i stebili-
ta in funcyie de cuplul de sercini) fie prin &slegeree unei
schewme sdecve te de conectere & verietorului 1iIn circuitul

de su_utéere.

In 118] este snelizetée o schemu &8emanato&re schemei
clesice de slabire @ cimpulul varistorul. . fiind canalet 1ls
bornele rezisteniyei de suntere (fig. 28)

[ 3 "
La

i
Lgﬁ -y |V
I R

f

Fig.28 - 8labiree cimpulul prin comends priu impulsuri
@ veloril rezisteu,el de sunteree.
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Rezistenyeé de suntere R se alege in funcyie de va-
loeres iniyiela sdmisibila @ coeficisntulul de subexcitsre
si de tensiune mex ima a8dmisibili pe tiristorul principsal csre
corespunde velorii mexime 8 curentului rotoric si velorii
minime & coeficientului de subexcitere ol nin®
Vealoarce medie & temsiunii la'bornele infagurarii
de excite yle este data de rels.,is

J 7"(’ /5; )

dar
7

¢ = X <Jref (59)
deci

Jo = < Lrat. 1y (59 )
Se stie insa ci

A = @; /CO /

ref Qr

Insa rezistenye echivalenta de suntare este data
de relavyis

&, - (- Ry (67)
care conduce 1la relavgis

£s

'

e 8 (62
Piln (60) 51 (62) rezulta
N o= 1 / )/
T /e,s(/-"n///—d)

(e3 )
cere introdusa in (59 ) conduce 1la

Yo = dret R (1) (1= (6

Din ‘64! se poate stebili leges de veriayie @&

duratei relstive de conducyie d* fn func vile de coeficisntul
de subexcitare «x

Sl X' (65 )
Rs (1“’(\ |
In reziastenya de suntere au loc pierderi de energile

8 Caror valosre intr-o periosda de reglare este data de rela-
via
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~
N e |
Rs !R’ e’d/f (¢
Dar
]‘}’ /"""(/“"‘,/ (c 2)
si
X Te.
& (t-) (1= (eg /
Introduciud (67 (68) in (66 ) rezulta
7
2 -
VY, = 7o, X2 g ot (69 )

S -

In relayiile de mai sus X reprezints un parame tru
care verisza in timp, marimes lui fiind determinsta de ma-
rimee vitezei in fiecare moment cere se comande prin ra-
portul ciclic I,

Valoaree medie @ curentului prin rotor este data de
relals

{82 oV et 25,

-

—°~” -

Z
z.’) + ¢, T (' - € 1)} (JCJ)
unde

Lo+ le J (31

Egte cunoscut faptul ca slabires cimpului la motos-
rele de ocurent countinuu cu excitayie serie nu poaste fi fa-
cutd pina lae velori mei mici de 20-25 % [18] . In aceste
condi il durata relstiva de canducyie nu poate depasi va-
loares o, Tealizat o schem. de acylanare le care sl.-
bires de cimp se realizesz. elegsnt cu 8 jutorul unui mantaj
simplu |36] Sch2ms este prezeutete in fig. 29.
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X D,

»

i), Y/

)

@

Fig.23 - Bchemi pentru slabiree cimpului folosita
de SoNoCoFo

In funcyionare normsla tiristoarele Ty, TS sint blo-
cate, motorul funcyioneaza 1la cimp plin.

Cind se comands s .ntarea exciteyiei tiristorul prin-

cipsl este in conducyie. Se excita tiristorul TR $i se re-

gleaz . cimpul cu sjutorul tiristorului TS' Schema func gpio-
nesz. sstfel

~Tiristoml principel eprins, T, stins. Curentul din

indus c¥cld prin infasurarea de excita ie si prin rezisteny

Rsp'

-Tiristorul principsl aprins Ts aprins. Curentul cir-
cul. prin Rg » TR si T8 y oxcita is este guntata pria re-
zistenyele RSP 8i BS'

- Tiristorul principsl stins. Curentul indusului se
inchide prin D, , permiyind blocares lui Ts.

Be poate folosil gi sunte jul independent cind variator
este legat In paralel cu Infugurares de sxcitayie si cu

rezistenys de suntsj permsnent. Se asigura un reglaj continuu
81 suplu.
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In [3] este treteta pe lerg problemé utilizarii
varistorulul de tensiune continua la modificeres vitezei

motorulul de trsctiuue de pe locomotiva Diesel-electric..

Anglizind sub toate sspec tele aceasta problema in
cezul tremveiul.l sm a.uns ls urmstosrele concluzii :

l. Slabiree cimpulul in cszul motoerelor de trac i-
une nu poste 8a depusecscCa 20-25 % din counsiderente tehnice.
In acest condlyii variestorul utilizet pentru slabires de
cimp trebule sa 8iba o coustrucyle specicla cu o gsma mei
restrinsa de reglere cere su nu permita funcyioncrea cu
dure te relstive de conducyie msi meri de 0,75 =-0,8. Rezulta
ca o schemid de &c ylonsre cu veristor trebue si con§in&.
unul seu msei multe verietosre pentru modificsree tensiunii
le bornele motosrelor de treciyiune Ppi cite un verie tor pentru
slabiree cimpului le fiecere motor. Asemenee scheme s-au
utilizet d8 cutre - societuyile de trsnsporturi din Chicsego
i Sen Frencisco [95] .

2. Utilizerese unui ver istor de tensiune continua pentru

s8labires cimpului in cezul tremveiului le noi in (era nu

se justifica din punct de vedere economic eavin< in vedere

Ca Un &semenes echipsment este destul de costisitar ier

func yioneres motorulul in regim de cimp slubit este sporadica
Condense toarele de stiugere dln schemele &acestor varie toere
£iind slircentete ls tensiuni mici (corespunze tosre caderilor
de tensiune de pe infasurerile de excitetie &le motosrelor)
trebule gsa @iba ceapecitayil ridicste.

3, Maree mgjoritete e schemelor cu verictor resl ize-
te pentru &c Joneree electric. @ tremveiulul seu a trenurilor
suburbsue folosesc sisteml clesic de slabire a cimpului
in trepte cu contectoere numarul treptelor veriind de 1lu
un constructor 1la altul. Astfel <firmele @CHC,Biemeus i
Skods folosesc o 8ingura tresptu, firme Westinghouse nu
fologegte de loc slubires de timp in cezul trenului cu ve-
ristor [93] ier ls tremveiul limis 1 comendet prin veristor
8labiree de cimp se reelizeez. in d:ud trepte cu contectocere,
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4. In eteps sctuala intreprinderile de trsnsport
in comun urben din iers noestra nu menifesta interes peutm
scteme cu veriestor im circuitul de slabire & cimpului
optiud pentru soluyis clesica de slabire a cimpului cu
contactosre.
4,3, Utilizsrea varistorului in schemele de frinare
electrica. |

4s3.1. Frinsres reostatica

Este cun-scut feptul ca In schemele clssice frinsres
recstetic. se reslizeeza de regul. in regim de generstor su tq
exé¢itet care debiteez. pe o rezistenya & carei velosre
80 micsore eza treptet pe masura scaderii tursgiei.

In schemele cu vaeristor frinsres reostatica poste fi
reslizetu in sceles mod ca cel descris me&i sus cu deosebires
ca rezistenye de frinare este veriata continuu cu &jutorul |
veristorului de ls veloeree mexim. pin. 1ls valoarea zero.

Bcheme de frinare reostatic. cu vsristor este prezen-
tete in fig.30,

r : ( N
e = — LA

: ! /m\ +'§ .

o i v

I &, | r Taox
i L | i

% | ~
L l"__ | L ; . [ 0B | —

Fig.30 ~ 8crema de principiu @ frin.rii reostetice.

Pent.u stu-iul pro esulul de frinare schems poate fi
8slmileta cu doi dipli evind bornele comune 1 2 : Dipolul
éctlv constituit din motorul de trecyiune funcyionind in

regim de generstor si dipolul pésiv constituit din rezisten-
vele ce se gu.gsesed in circuit.

Scriind rele,iile tensiunilor le bornele fiecwrui
dipol in decursul unei periocede de reglere se obyine.
- Fentru dipolul sctiv :
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U:”- K.pn - L ?(_LL
27 Ve - <€ (27

= Pentru dipolul pesiv :
d;ﬂ({[2w4o~é)2] (73

Coundiyle de funcyionere stebila este datu de egalits tes

() (7 -
17 = UIZ adice

, g,
“e‘*’n"Lj’L{_[iw*("é\}QJ ery

Sauy

d :
;—)‘;—=Ked?’1“+ [zr+ ()R] s/

Reprezentind grefic in plsml U, If termenii din
pertea drespta s releyiei (75) se obyin curbele din fig.
31 (18]

Ir

Fige31l - Influente reportuluil ciclic ecsuprse incli-

n.rii dreptel de sercinu.

ve observa influente repartului ciclic I &suprs
fuclinsrii dreptei de sercin..

Din figurs rezult. ;

@) Pentru o soumit. velosre & repartului ciclic cu-
rentul de frinsre este cu atit mai mere cu cit tureyis moto-
mluieste mel msre.

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

00//00
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¢) Tureyie motorului poste fi verista continuu dels
velosres mexima, ls valoaree minima impusa de aderente la o
veloere coustsnte & cureutului de frinare verlind valoaree
reportului ciclec.

d) Prinsree motorului in domeniul turatiilor scazute
se real izeeza 18 velorimici ale luid .

e) Cuplul de frinare poete fi verist continmuu ( si
nu in sslturi ce in cezul schemei clasice) modificind rspor
tul ciclic,

Stsbilitetea funcyiousrii este asigursta dsca

o—%.—(L c_;_{fL ) < © Sau
it = S
d¢ :
5 <r+(-) r ( €)
F

Rezult. necesitate@ precizsrii vslerii -g%%
cere se poste fece numsei linisrizind cerscteristics E=¢(if)
(£ig.32).

Fig.32 - linierizares caracteristicii de magnetizare.

Feantbny (77

hm yin ut gesms ds faptul ca pentru regiml stabil

:’ funcyionsre, curentul de frinsre corespunde unei valori
|

aE~__d~ L ‘ i
d‘} = d(,{ (on + n({)
edic.
d €
PrR
+ (28)

Inlocuind 78’ in ( 76/.rezulta

bR <'2T+(1-c>“}Q (—?q/;
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Interesesza cazul cin_d termemul din drepts din
relsyis (79) sre veloere meximi (d' = 0_'

Rezulte :
R>bn-<r ($)

Din (8o) rezulta cu. rezisteny® de frinare trebue sstfel
eleesa incit chier pentru tursyie maxima curentul de fri-
nsre s8a nu depageescs vslosres &dmisibila.

In genersl 1in timpul procesului de frinsre este ne-
cessrs reglsrea cureutulul debitet de geuneretor intre o ve-

losres mexima Ihax si o veloegre minima Imi = 1

n & Tnex
1 < ﬁ < S 18]

Valoares rezistenyei de frinsre se determin. estfel
incit 1le& tureyle mexima 8a ssigure curentul minim, &dica

R = 0/7,—,‘” J én,’.or [f’[/.“\ -
I s, (8r) (35)

respectiv

/\):‘/_2; g—,—zjn—.—"‘J L’nmas‘ (82/
/ may

lensiunes mexima le bornele rezisteniei de frinare,
deci la bornele chopperului ve fi 3

(Ue /M‘K = Ry = BA oy * bRy Loy (53)

Tinidd seeme de feptul c. teusiunes meximua le bornele

geners torului este

/Uc/ - d/?,,,‘.( £ é’?m_' -[mo\(

Sy .

rezult.u

RS- )~ an,, [B-1) 54)

Se observe cs veristorul este solicitet ls o tensiune

m&i mere decit tensiunes generstorului, tensiune csere este
cuetit msi mere cu cit mesine este msi ssture s.

In cezul unei mesini ssturcte U, =3 /Ugj”w'

Yentru & reduce soliciterile de teusiune si ¢ evits
supredime.s ioneres tiristosrelor veriestorulul se pos-e face
epel le re :ucereé excitsyiei mesinii le viteze meri seu 1ls
divizieres rezistenyei de frinere,
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S5e stie Insa ca reduceree curcutulul de excite,e
duce 1a diminusres cuplului de frinere, fenomen nedorit.Din
eceestd csuze s-8 impus metods divizsrii rezistenyei de fri-

nere (fig.33) [18?

5 1
PL \'K H %h
' 7
t: =7 Hg& j

rjg.?3 - Divizsres rezistentei de frinare

4

1

Rezisteny® de frinare s-& divizet 1In doua paryi egal{
verietorul conmectindu-se la bornele uneie dintre ele. Ces#lsli
jumate te poste fi conectat. cu ajutorul unui intreruptor.

In sceeste situayie tensiunea la bornele veristorului este
jumats te din tesniunes ce spesre la boruele rezisteniei de
fr ins re. '

Din studiul frinarii recstatice in condiyiile sche-
wel cu Chopper em sjuns la concluzia ca 0 @eosebita importani
ta o0 su fenomenele electromsgnetice ce se desfasgoare in cir-
cult dstorite funcyionarii varistorului. Nu trebuie trecut
cu vederes feptul c. procesele mecesnice nu sint influen .- i
véte de veristor deta fiind frecvente ridicate de lucru &
acestule si insereuys mere 8 sistemului.

Fentru intielegreres desfausurerii proceselor electro-
megnetice §i euergetice sm pornit dela releyiile cere descriy
verisyie In timp & curentului de frinare in cele doua etape
principele ale pericsdei de reglare svind la baza fig.30. |

1
Cind veristorul conduce ( 0 < % SW{T) curentul
cres ¢ conform rels yiel

an t

- - £
T bn ( 1-e z,vv) + ] ¢

(95)

W\.'—\. 'e

Cind verietorul este blocst (<fT < % < T) curentul
scede couform rels,iei

£ .
an : z, -
(4“ € ) ¢ Loax € é2

7
[§ <

Rs ZF-5N

(9¢ ) !
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Relstiile (85) (86) au fest determinate in ipoteza
linisrizerii relasyiei BE = £ (@) confera celer men jienate
en terior

L
Z -
'" Trebn
A
St Zizrbn
In primg periosdse curentul creste pina 1la valeares
maxima I _. cerespunzatoare ls ¢ = " T 4gr in urmatosrea
periocsdas scade la valosres minimu I,4a COTespunzsatosre la
t="T r Lz
an T2 2
= /- / , /
[mar Ir-bn ( € /" [""“' € (8;}
1 an -% [ -‘221
moa —Qer-ér( /4‘ e / + may € (88}

Din sisteml de ecuastii (87) (88) se pot detemina

valed le Iiax Imin obpiniz_}éizu-se 7 z
- 21 3
< S g 17— t
fray = 22 L M e gy (Y
- £ - - -
Tr-ébn e e-zl R+ Tr-bn r-e %o %2
.z
s-e °t -z / Jé[
- G -
L. =2 o 7__ et — (99
N 4* 2r- 6‘1 r- e Z, .e~ T Ir-b’l ,_e’ <, C- Z2

Curentul prin moter verisza intre cele daua valori date de
relatiile (89) (90), dupa legea descrisa de relastiile (85)
(86) ase cum se sersta in fig.%.

Pig.34 - Curbele, carespunzaetesre reletiiler (85) (86)
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Veloares medie a curentulul de frinare care deter-
min. cuplul de frinare gi sta la baza calculului pierderi-
lor in circuit este dests de relajis :

T

et [ Lot (91)
csre Aips efectusrea celculelor conduce la expresil

“ar ,
- T, 7

[ Jr- - ] 2

_m-# {Frbn Z 2i(1-e )+ R+2r brz[(/ 7 7= Z(,_ )]+

XA -2;1(
b T, e (1€ )k Tl (1= € ’/j (92)

Ecustias (22) descrie in tosta complex_itstea sa pre-
cesul de frinasre reostetica in schemele cu varistor ste-
bilind legeturs de interdependente intre marimile fizice,
mecenice si electrice sle ac donarii. Daca chopper-ul lu-
cresza la frecvents constenta (cezul cel mai des intilnit)
se poste determine reportul ciclic 06 <d < 1 sstfel ca
frinseres ls tursyis dsta,n si fie reslizate ls curentul
de fringre impus,

Veristis curentuluil & frinere provoaca un trsnsfer
periodic de energie intre elementele circuitului.

Ecustiile de echilibru al tensiuniler din circuite

in cels douu periosde de lucru ale varisterului vor f£i cind

veristorul canduce
dr

- L -a—(-{L: _([ Zr (93/
Cind veristorul este blaecat ’
-/ &‘.=$[Zr+(/-cf'/Q (%)

Dsc. emplific.m relayiile (93) (S4) cu 1,4t se ebyiam
£l ot = Zgof/[ ¢ :['zzn ig

sau

l'\
wL\\
Q
-~
"
1
M~
n
+*

. "2
respecH v
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Bigdt <L Loyt [£rs0-d7R] | "t (96

Ter menul E ie dt reprezinte energie electrica furnmi-
z8ta de generstorul in iutervelul de timp 4t detorita ro-
te yiei rotorului pe seems energliei cinetice Inmsgeziunate in
vehicul. Couform celor mengionate enterior E = ( &+ bi)n.

Terma1ul—%[a@z reprezints euergia magnetice inma-
gezinete in 1inductenye circuitului.

Termeuii {'zroft [zr+(~S/"], % reprezinte euergis disi-
pata sub forme de caldura in rezi stengele circuitului.

Din relayiile (35) (96 ) rezult. urmutoesrele §

8- In periocedes cind veristorul cmduce, intreage
enerzie elecirica prodisa de msasine in regim de geners tor
serie sutoexcitet, se inmegszinesza 1In inductsuga circuitu-
lui sub forms de energie msegne-ice (se neglijesza pierderile
in rezistenyele circuitului).

b- In perioads cind variatorul este blocat, energis
electwricu produs. de mesin. 1Insumsta cu energia electric.ce

i@ nsgtere pe,seama energie i magnetice iInmsgazinate in in-
ducténya iIn prima perioad. se trenforma in c_ldura in rezis-

teuyele circuitului.
c- Chier 1la tursyii mici (practic zero) in circuit

vé circule un ocurent de fr inare pe sesma eunergiel inmagezinate

in inductenye circuitului. Acest lucru nu poate fi reslizst
in schemele clssice.
Egte cunoscut faptul c. funcyionares ma; inii in regina

de generstor serie asutoexcitst necesita o preexcitare a aces-

tuia dels o sursa de tensiune continue. Ye de 8lt. perte,ssa

cums 8- 8 srautet mai sus couectsres voristorululi in psrslel

cu rezistenya @ frinsre fuce ca scests s« fie solicitat ls
tens lunil sprecisbile. Fentru eliminsres scestor nesjunsuri
se reconsnda foloesires unei scheme Jde frimare reoststicu cs
ces din fig. 35.
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Fig. 35 - Frinsres reostatica cu excitayie separata
prin comsuds prin impulsuri & curentului de
excita vlie.

In enalizs acesteiz schee am pornit de la schema
closica de frinare rsostatica ,motarul funcyiounind in re-
gin de generstor cu excitayle sepsrats.

Se gstie c. 1n acest cez un punct de funcyionare se
gaseste la intersec yia curbelor

L= Kebn (937
Lolns 8y, (98)
Rezulta
¢ - £ R Ke ¢"2
£ r.«/ef n ’L’?,C (997
— : . 2
Al; B k"”sb(_; = fa Ke ¢ 2 //oo/

C*,l?_/_

Deci cuplul de frinsre poate fi modificat acyionind
fie &suprs rezistenyei de frinare, fie ssupra curentului d
excite,le, fie ssupre embelor elemente.

Scemaé prezentata In fig. 35 foloseste variatorul

pentru wodificaree curentului de extivayie rezistenya de
frinare r.minind constanték.

O sgtfel ds schemi s-8 utilizat 1@ troleibuzul TV 2
8supra careis am efectust expearimeuntsari.

Pentr& circuitul de excita,e, in cele doua situayi

6le viristorului rezulta relayiile :

{
!y J a//. :
T te C‘(; f (Tt R )

(/o//

_ < ! \
peatru O < § < 9T (yeristorul counduce)
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Ze 5%— 4 le /é - o (/o 2/
pebtru T s g = T (varia torul blocat)

care coanduc le relagiile

= /s ‘%7 [~€-:§:
grre € * A (le3 /
penka o < 1 =7
X
(o = [,"axe 2,
724/

Velorile intre cere vserisza curentul de excits jie
vor f1i dste ade rela;iilgﬂr

I, - Y /~ e %
et 2o /- C‘ % e %2 (726
PR
/— . _ U/ ¢ 21 /- € '
Lmin . =
g # re -‘%[ "—-g /706/
¢ /- e e t

Relayiile ' 1la5/ (106/au fost deduse din (1lo3) (lo4)inlo-
cuind t = ¢ T respectiv t =T

Din(loj} (lo4) rezult.

g/_Z
z
= ‘ J‘r— ’c’, - - z Z [ﬁuq -
#+ Z)_ ["‘a‘./’- e ? )j //Q;/
In relayiile de msl sus
¢, < Le
e(./ I'(
T, < Le
Fe

Vglosrse minima &8 curentului de excits yie es e de-
termineta de tensiunee minim. ce se obyine ls iesires din
veristar. In cszul snslizet tensiunes minima s-s masurat 4o V
rezul tind uu curent minim

BUPT



- 74 -

v

mey. V

= 6o A4 ,/7087

i/ -
e L I =

2(4 l‘(

(Ls motorul de 74 kW csre a fost supus incercarilor

r =o0,157 si s-a inserist rezisteusp de lhmitare R, =0, 3.0)
9 -

Avind in vedere ca cureatul msxim de excits  le
este cel adnis de mesina rezulta tensiunes msxima ce frebue
8a fie realizets la iesiree dinveriator.

LIL' = { / 1(,; )E, )

ey 63‘1:;

[ /°9/

Pentru cszul considerat 1 = 220 A rezultind

u,. =110V max
. ]
Velosrea rezisten,el de frinsre rezulte din condiyia

( .
£ oy ¢ (#7¢0 7

ob,inindu-se

D _ KeBNMa
'2_.1 = Lo et e
Yommn

9, fiind f luxul carespunza tor cureatului de excita gie nemina.

Ca urmare a experimeatarilor efectuste am ajuns ls
urmat :6rele concluzii ;

1. fovta ge frinsre ramine constents doar pentru

0 gema restrins. & veriayviei vitezei wehiculului.

2. Prinerce electric._ reslizsts cu aceaste schems este

mai eficsce decit cee de la scheme de frinsre dinsemics in
ENRRX® cére motdwul funcyionesza cs generator cu excitavie

serie.

3. Frineres se realizeaza in bune condiyii peatru
verisyil ele tens unii de slimentsre in limite largi (intre
500 V 51 900 V).

4. In rezisteays de .imitare su loc pierderi importan
te ds euergle electric. . #stfel la curentul de 220 4 & re-
zaltat o putere disipsta d8 14,5 kw-

5. Frinsrea electric. nu poate fi reslizats cind ten-
8 lunea de &lime.ts:e gcade sub 500 V ssu se Intrerupe,sce s
coastituing pr incipal ul dezavantaj al schemel descrise
evidea,iet 51 in exploaterea tramvaiului Timis 1 comanda?®
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prin veristor de tensiuue continud.

4.3.2. Frinarea_electrica cu recuperare de energis

In cszul trecyiuuii elec trice in curent cantinuu cu
motoare serie utilizind scheme clcsice frimare electric. cu
recupersre nu s-s extins datorita faptului cz: funcyionarea
acestor motmre in regim de generstor este instsbila.Apar
in plus dificulteti de reslizesre a frinarii cesre fac ca ea
su nu se menyina decit la snumite viteze (cca. 1 /4 saul /2
din viteze mexima [19] aceasta f£fiind turasyia sub care ten-
s iunea electromotoare & generatorului devine mai mic. decit
tensiunes reyelei’excitayidg generatorului fiiud mexim..Deci
in cazul scle melor conveuyionale scest siste nu parmite
oprires vehiculului.

Folosiree scheme lor cu veristar de tensiune continua
inlaturs acest inconvenient fucind posibila fr insres vehicu-
lului pina 1le oprire.

Br inc igal procesului de recuperere este prezentst in

£ig .36 .

¢ b '

° ‘;-—-Fa- - ; 1~
|

. L5 RS
1‘. 4
1 .JM_M_MJ 1y . -

Fig .36 - Schems de pr incipiu @ frinarii cu rec.persre
de energie.

n
Cind veriatorul conduce ( 6 < t < 97T) mosius este
scurtcircuitate 1ar curentul debitet creste conform relayiei
X
an -Z// ‘J‘Ez

P N
,‘-A’l * oy e ////2/

Cind veris torul este blocet ( ¢T < ¢t < T) tensiunes

ls bornele sale este egéla cu tensiunes sursel de slimentsre
isr curentul debi-st scede conform relsyiei.
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0,7__ Z, -‘Z,
Y‘-ID’Z [7‘ )7‘ [n\a( (/’{%)
z, =t
)"_6‘\

Procedind ce si in cezul relatiilor (81) ((88)/9) se

gasesc expresiile pentru Imax ’ Imin" Imed’
. -7 -z
A’/n‘ax_: an _ v ¢ @ //~€ <./
rkn rbnr -z _dr (174 )
/- e <,
C
_Z
2I
/ an v /1 - €
A - £z
r-b - én z - ( ny
“ r /- o o q' Y,

r-

T ) -z e
~ ;_Z[—;————ﬁ [J‘f ¢, /1- € )‘7+ (/-d'/r_z)}// c }
-
~ ¢, J,,,',L/ﬁe &)+ ¢ 1., //- (tre?

T nsiuues la bornele chopperului intr-o perioads

de regla;e ve f1
() o= V(- (137

Eete cs 1 cind curentul debitat de generatar se con
8.m. intr-o rezistents de va loare —%: (1~

Curentul restituit sursei de slimentsre ve fi zero 1
tit\npul o <t <€ T (veristorul conduce) si I, in timpul
cT ¢ ¢t £ T (veristoruld blocst).

Daci velosres medie a curentului restituit sursei de
elimentere in timpul unei pericede de reglsre ve £i I (1 -q
Fenomenele electromsgnetice ce ax loc in circuit in
periosadele de funcyionare @ variatomlui sint esemanatoare c
cele dsscrise le frinares reostaticu cu deosebirea c: energ

elec tricu nu se counsuma in rezisteuta ci se restitue sursei
de & iimentare.

BUPT



- 77 -

Stabilitetes funcyionsril este ceracterizsts de rela-

tiile
r ¢ bn [ rezota o« re/az/‘,a /w,© €5 )
gn tbada_ < U +7 Ly [ repeiss ots 74734/} (118
Yrimul membru el uliimei inegalitsti reprezints f.e.m.
8 generatorulul 1ls sfirsit.l interve lului =G, Ea tre-

bue 8. fie mal mic. decit tensiunea relayiei de alimentare
adunste cu caderea de tens une ohmics din motor. Cini frina-
rea se fsce la turayie mare este imposibil sa fie realizata
8ce8sta condiyie fura @ intioduce rezisteuye de limitare core
se scurtcircuiteaza cind viteze vehiculului scade.

In sceasta situayie (fig.37) scriing realyis de egel i-
tete & tensiunilor la bornele comune &le celor doi dipoli 1ls
sfirgitul periocadei de reglare se obyine

) ,
E—A;;.:{(zrm-oﬂf'//ﬂ* v) [ 719

pentru fig. 37 a
e L L (ser s V() (720,
¢ 4

P(’""v 1("'&,‘ 32 6. e
CS Zr

"f, 7. r
ey, AT

¥ 1l,
= Y Y N l

T L A

a. ] a
Fig.37 - idmivsrea curantului de frinsre cu ajutarul
unei rezisteunge suplimeatare

@) intre veristor §1i sursa
b) intrs verister si motor
Considerind regimul stebilizet g1 sdmi yind weglone sa-
turata, pentru o &cee8gi viteza de deplsssre rezult.
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—, _ [- o o" ’ u'-/' //2//
i Ty /o K
- Fe - & Ll.'
iy o= £ 72
42 T r+ R ( 2 }
-4 =2 r«+«nR
—_ 2 4 (’/23 /
j'. z‘r-,‘/'—ﬂn}z

Din cele de mai sus rezulta "urmstoarele 3

s- Daca se menyin constente viteza $i curemtul de
frinsre va f1i uecessre o crestere & durstei relative de
conectare < cind rezistenys este conectsta intre motor si
veristor ( & >¢ )

4cest lucru ere drept consecinta diminusres corespuns
tosre 8 gsmeil d reglsj.

b - Conectsrss reziste._.ygei 1iIntre motor si vsristor
dotarminfx un curent de frinsre raspectiv uu cuplu de frinsre
6l ddec.

c- Pierderile in rezistenta suplimentsrs vor fi

AR RIS /247 pentru primul cez
‘ b4l
D . :{ 2 ‘.27 pentru cel de al doilea cs&z
) - 01' ,"1 N
Ty . - 1. | = ©
-—:!"‘O;)_t‘___-_____‘_____ /[~ O
v T 2 " 12¢)
P'l_ I”‘L K o"z /) (,‘ Kdn/ (& { X
RS /

Zrs R

A = R < 7
Tr+ &

la}

Sar c < /- <R _ <7 ‘ c < /qus 7.
Tr+ L ! ‘/)
’_

Hezultu ca merimes rsportului G- «d' )t trebuk studiata
in funcyie de coeficientul K $ide raportul ., cicliec o

e
S|(d\,~‘ = "‘J

S
: 1
2 () = 1- kd e xSl 2kdu g

Reprezentind grafic eceasta releagie pentru diferite
volori ele lui K ( k - 0...1) se obyin o serie de psrelele

1 curor ainim se gaseste pe exa sbasciselor (fig.38) evind
tost%e cs& punct comun punc tul de coordenste (a,1 ).
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Fig, 38- Curbele corespunzatosre relayiei 126 ij func ,ie
de reportul ciclic pa tru diferite velari ale
repartulul &

Zr+R
Delimitind damerdul e < <1 censtgtam Ca d&Ca
K<e5,(R =~z )< tz(f/poncru toste valorile lui
¢ Pentru X > o,8 . 2 dl> zzw pentru e <¢-< o,83 (prac-
tic intregul demeniu de reglere). Pentru K = 0,6,2; /< 2(J

peutru 0,556 ¢ d < 1 ter pentru K = 0,7 11(6‘/ < IZ(J\/ pentru
o,emJS 1l (un domeniu fosrte restfins de reglsre, Tinind
seama de faptul ca i:“’-”/_-_’i:,/ se trag urmetoareles concluzii
privind pierderile {'{1/ rezzistonyo suplimentsra 3

- conectares rezisteaiyei suplimentsre fintre veristor
§1 surse de alimentsre, conduce 1la pierderi de energie msi mici

indiferent de veloarea rsportului ciclic deca R <. Z »r,
Deca schems de frinare necesita slegeres uner valeri

poril pentru resisteuniys suplimentsres ?Qé?/ este sventsjossa
din punct de vedere gl pierderilor cs rezistenys se fie conec-
teta intre moter i verieter,
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- pentru Qfg.;§2 €06 gdoptarea soluyviei privind
conecterea rezistenyei suplimentere trebule si se faci numsi
fn funciie de durets cit chopperul funcyionesza cu Js 0,5,

In procesul frinarii cu recuperare de emergie foalo-
sind scheme cu chepper este deosebit de importents explicare
feromenului prin care se reelizeaza condiyieE > U chiar la
tureyii mici stiut fiimd cu fluxul megne tic al maeginii nu
poste creste peste © gnumita valoare atit dsterita saturs-
viei cit si velorii curentului prim moter,

Din fig. 36 rezulta ca recuprsres energiei are loc
oumeil in intervelul ¢ = (1- 57T; . In acest intervel trebule
as fie Indeplinita condiyis U, > &  de aceasta data Uy
£iind tensiunes le bernele veriatarului privit dinspre di-
polul sctiv, Aceastu tensiune ia nestere cs suma intre ten-
siunes electromotosre indusa in masina detorita retaviel
rotorului sub influents erergiei cinetice & maselor in
migcare 1 tensiunes indusa in inductengele circuitului
detorita vsristyiei fluxului megne tic cere in periosda men-
vlonata, detorita scaderii fluxului, sre sceles. sens cu
C.e.m. & generatormului, Velosree scestei temsiuni depinde
de gredientul de flux, Rezulte cs stunci cind frinares sere

loc le tureyii mari reportul ciclic trebuie si eiba vslori
mici,

Pe musura ce turseyia scede, trebuie sa se maressca ¢

Plna ce gjunge la & =1 cind ere 1loc fringrea im scurtcir-
cuit,

Trecerea pe la veloarea J la valoares 0'\ CF se@
comanda p#AM curentul de fringre care nu trebuie aa scada
b velesres If.min. _

In £ig.39 este pmzentate o verients de schema cu
veristar pentru frinsrea recstatica [35].

Fig. 39 !
Bchema ocu varigtor ;
pt.frineres reoste- . |
tiea a T,¥. >,

: R
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L
Dgca E§ 22 Vg; circuitul de descarcsre al conden-
s8 torului este aperiodic. Lensiunes le bornele condensatorului

tinde eperiodic catre valoares Uc = RfIf nox.

U
e A.ZLGE- tens iunea la bornele condenss torului
verieza dupu legi periodice smortizate.

In fig.40 este preze. tets schems unui veristar peatru

Decu R

frineres cu rec .perere de energie [35] .

3 o
Il
ke
Y R 4% llmzb‘
| !
| ;
Ab, -
SR
.
Y 3 =C T
R]r} “x
L B _—

Fig.40. Sd@ems cu vepiator pentru frinarea cu recu-
perare de energie.

Bnergle cinetica @ motorului se transforma in energie
electrica 51 se trnasmite induc tenyelor I, s5i L, cere consti
tuie un rezervor de energie de unde se restinie revelei de sli-

wentere in centitati cu atit mei merl cu cit durcta de coa’uc-
vle & 1lui T2 este mai lunga decit durete lui Ty.

Aces-t® 1nses na c., presupunind c. &prinderes 1luil Tl
86 ree lizeeza cu frecvenys constente, feze impulsurilor de semor-
ssre & luil T2, de sceeesi frecvente, reel izeeza ve losres medie
a curentului motorului §i in consecints, cuplul de frinsre.

In fig. 41 este prezeutetes schemse cu verie'a pentru

frineree mixte [ 35.] .
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Fig.41 - scheme cu veristor pentru frinsrea mixta.

Paya de schems precedenta, sceast. schema conyine
un dipol suplimenter (rezistenya de frinsre Ry in serie cu
tiris torul T ) in perslel cu tiristerul pr inci pal.

Interesul principsl sl scestei scheme consta in fap-
tul c. permite frinsree mixte @ parte din energis fiind res
tituite reyelei ier o perte se disipeaza in rezistenys de fri
nsre.

Pentru reslizeres ecestui mod de frinere se eprinde tx
ristorul ‘1‘3 cu un timp t, reglebil Iintre momentul de aprindf
s tiristoredelor T, si T2° Inainte de aprinderes lue Ty moto1*
func,ionesz. in regim de frinsre prin recupersre. In moment. .
t; se eprinde T3 §i curentul motorului se inchide prin rezis |
tenya de frinsre R, si '1‘3. Daca tensiunes RfIf este inferi-
osra tensiunii revelei de #limems ere, curentul Io se snules i~
Cureutul pr in rezistenys d frinere Ry cotinue Sa circule
Piu. l& smorserea lui T;. In acest moment curentul de frinél
circul. prin T;. Zuergis disipets in rezistenys R, va £1cu
etiv mei wmere cu cit smorssres lui T5 ve £i mai lung- decit':
& lui Ta + Cind reyeczue nu admite frinarea prin recuperare ;
(terslunes recyelel este superioars unei velori prestabili'@
Bchem# real izesza o frinere pur reostetica &prinderes lui
Ty fucindu-se cu o intirziere suficiente fad de @ lui T2.
Begleres fezei impulsurilor de eprindere & lui '1‘3 peruite &

reslizeres unui dozej intre cele doua moduri de frinare.
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Cspe5. = Prezentares unor scheme cu varis tor de te.~

siune continui utilizste in trecyiuues electrica
ur band.

In fig.42 este prezenteta schems de ac  Jonsre cu w-
rie tor de tensiune continua 8 tremvaiulul reelizste de firms

ACRC [35] .

Cele doua grupe de motoare sint perma.ent conecte te
fu perelel.

In timpul conductiei tiristorului principel, curentul
motoruluil trece prin filtrul de intrere, tiristorul princial,

inducsteure @ netez(re, diode de blocsre in frinsre Dq_, motoere,

contec tor de cmectere iIn trecyiune KT. M +timp ce tiristorul

pr incipsl este blocet curentul motoerelor se incl!ide prin
dioss Doo T

~
~

~ %

¢
zf*

[ -EEEQ%-
p— \v,r < \‘
20 :
—g Ak % »

Fig.42 - Scheme de principiu & tremveiului #CEC.
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Frinsres este mixta. Energis cinetica se trensforma
fn energie electrica care se restitue revelei.Deca pe revea ¢
gagsesc vehicule csre funcyionesz. 1in regim de trascyiune si gt
sorb e ergis recupersts, tensiunee reyelei r.mine &aproape
constenta, Dsc. insa energie recupersta prin frinere este
m&i mere decit cee care, se consum., tensiunes cregte. Cind °
scesste tensiune depaseste o veloere prestabilite varistoru:
furnizeez. reveleli numai euergis csre poste fi consumaets, ia
diferenye se injecteszu in rezistenys de frinasre. Aceasta sel
tere se fece sutomet ls fiecere perioeds de reglare si izifcons
cint. cu o consteute de timp foerte mica, fara nici o inter-
veuyie exterioer.. In funcyionare iIn regim de frinsre, gener
tosrele sint cu sutoexcitetie cu o preexcitere de le beterie.
In prime fez., generetoarele debiteeza in scurtcircuit, tiri
torul principsl fiind in condicyie. Curentul cieclula prin
diods de blocej in trecyiuwue DB’ tiristorul principal, induc
teuve de netezire i cantactul de frinare KF.

Curentul creste repid in timp ce energie se inmsgezi-
nesz. In inducte.yele circuit.lui. In peri=m da de blocere &
tiristorului principel se consid-:ra doaua cazuri :

l. Reyesus este capsbila sa &bsocsrba energis ce i se
furcizesza. In acest caz curentul debitat de generstoare trec
priu diode D}, filtrul de intrsre, reyea s$i receptoare si

revine prin linie, diode de reversdre Do’ inductan‘ge/e- LS’LG
81 contasctoml K¥.

2~ Reyeaus nu este In masur. s« preis energia ce 1
se furniesz.. Curentul generstosrelor trece atunci prin diod.

Dy tristorul de frinare T;» rezistenye de frinere Ry, induc
teuys L5 si contsctorul KF.

In fig. 43 este prezentets scheme de principiu e in-

stalet;ie{ electrice de scyionare & troleibuzului Skods tip 9
TI-T [581' o

Puntes redresosre P asigure o poleritete fixa pentru

clrcuitul intieruptorului cu tiristosre V aip. schimbares
polerituiii liniei de contact.

Varie torul reslizesza poernires, modificsres turs,ei

91 frinsres reostastic.. prin rezistenye de frinare Rt'

BUPT



¢ % 25

-~ . rA et J t__:f

1
b

\"2

Fig.43 - Scheme de pr incipiu & troleibuzului Skode
tip 9 h"To

le funcyionsree in trecyiune este caeanestat contac-
torul T iar in frinare contecterul F contactoscrele Sl,S2
folosesc pentru sunteres infasursrii de excita_iie.

La func,ioneree iIn treciiune, cind tiristorul princ i-
pal este sprins curentul trece prin contsctorul T, puntea re-

dresoare P ,inductenye d8 netezire Ls’ fufusureree de exci-
teyie e, indusul M, diode D si verietorul V. Cind tiristo-

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

Le frineree reostetica, cind tiristorul principel
cmduce, geners torul debitesz. in scurtcircuit (contectorul
T este deschis isr contectorul F inchis).

Cind tiristorul este blocst, curentul debitst de gene-
retor se remifics in rezistenys de frinsre $i In 1Infasursres
de exciteyie. Motorul funcyioneeza c& generstor cu ex€ite vie
in psrelel.

Schemse din fig. 44 reprezinte insteleyis de foriya cu
verietos1e & tens iuue continus pentru &c ylonsres electr icu @
tremveielor tip L gi KT .din RSC (regimul de trec (iuune). [ 35]

Cele dau. grupuri de motoere cu excitayie serie se co—-
m&énde decelet de 1s scelesl convertizor de impulsuri.
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Fige4st - Schems de principiu tremveiulul ¢ p T si KT
RSC (regimul de trecyiune)

Schems este realizéta pentru urmatorii peremetrii i
- tensiuneea @o V.coecC.
(tclersnyve 400 =780 V).
~ curentul minim de pornire pentru deplessre tram-
vaiulul 2 x 30 A,
- curentul mexim de pornire 2 x 260 A
- frecventa de lucru 4o Hz pentru fiecsre veriator

Frineres reostctica se reslizesz. conform schemei di
figo‘+5o

Veristorul comsudé mirimes curentului de excitayie
de 12 zero le mexim independent de curentul indusului. Ti

pul de inchidere @ tiristorului principel comsnds veloared
rezis tenyei de frinare.
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Fig.45 - Frineres reostetic. & motor.lui de trec,iune.

Le inc:ideree vsrie torului V, curentul trece de 1la

indug prin diode D3 inBugureres de exciteyie L $i iIn perslel
prin rezistenya de frinsre Ry. Cresteres curentului in rotor
este limitets de inductesuye circuitelor iesr veloares ce se
etinge de catre cure.t este determins te de regulstorul care
comauda deconecterea veristorului. In &acessta situayle curen-
tul indusulul se iuchide prin rezistenye de frinsre isr cu-
rentul inf.gurerii de excitayie prin diode D2.

In fig. 46 sint prezenteate curbele de verisgpie & cue
reuntdler din indus si din infasursree de exciteyie 1in funcyie

de viteze vehiculului.
I A

|
| e

‘ Ve -

Fig.46~ Curbele de verieyie ele curentulul din indus si
din infusurer-e de excite,ie in funcyie de vitez..
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Domeuiul de reglsre 1le putere c_onstata este
reprozentat de 0-Ve i Vy = V in csre curentul de excitayie
gste mai mic decit curentul rotoric.

Al doilea domeniu corespunde cazului in care se
micgaresza rezistenyw® de frinsre conc;omitent cu cregterea cu-
reatualul de exciteyie pin. la 1limita admisa . Frinarea la cupl
mexim de fripgsre are loc pin. sproape de vitezs zero.

In fig.47 si.t prezentate doua veriate de scheme
reslizete de fime Siemeans [104]

Pig.47 - Scheme cu varistor realizate de firma Siemens

) Pentru schema din fig. 47 in regim de tracyiune
clnf veristorul conduce, curentul motoarelor conectate in se-
rie trece prin contactorul F, motosrele M,, M, tiristorul
principal 8l veristorului V. Cind veristorul este blocat, cu-
r-nl se inchide prin diods de rost. libera n; .

A In regim de frinare contactaorul F se deschide si
iuchide contsctorul K. Cind veristorul conduce gi contac-
tom'l S este 1inchis, motoarele debitesza in scurtcircuit priz.
dioge By+ Cind veristoml este blocst, se comends apr inderea
tlrlistorulal oy $1 curentul se inchide prin rezistenya de

fr1
Iinsie R). Bzistenys R, ssiguru ca si 1la tursyiile cele mal
6ri posibile, curentul de frinare s. nu de p.geasca valosres

se
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maximi edmis ..

La s@hems din fig.47 motosrele sint conectate in

peralel. In regim de tracyiune contactorul F este
caontsctorul B deschis.

inchis iar
Cind veris torul conduce, curentul trece prin cele

dou. motosre $i prin tiristorul principale. Cind variatorul
este blocst cumntul se iInchide prin dioda 0.

In regim de frinare se deschid contactoarele F si
g8 inchide contsctarul B. Prin veriator si pria rezistenya de

frinasre circuls numai curentul de dezechilibru sl indusurilor
celor douu generstosre conectate in opoziyie.

Daca E1'>-E2 curentul isi vse menyine seasul in infa-

gurerea de excitayie & motorului My $§1 va &vea sens schimhat
in infusureres de excitayie a motorului M, .

Scheme prezints sventajul c. rezistenye de frinare
80 dimensiouesza pentru valori msi reduse zle curentulul.

Tot Siemeus a8 reslizat o schems cu veriator pentru
frinares mixtu(fg.48).

7 N
B |
Q2 \} %:ni
Eh R
, 3 o]
G T T
tﬂs - 3
|
R, -
14

Fig.48 - Schems cu veristor pentru frinsree mixta reel i-
zats de Firme Siemens.

Rezisten @ de frinsre este fregmeuta te iar verieto-
r4l reglesz. numsl velosrses rezisten,ei Rl.

Frinares cu recupersre se real izeszu stuuci cind ten-
siunes liniei de

cantact este mel mic._ decit poteayislul punc-
tulul F. In scesste situayie intra in canducyie diods up lar
tiristorul Dy gste stins. Rezistenys R

> poste fi folosita si
pentru limiteres curentului de frinere priu recupersre d< energie

stunci cibd frinerea se reslizesza 1ls tursyii meri.
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In fig.49 este prezentata scheme de principiu a
instala ieil de &c tlonare & tremveiului din dotarea Intrsprin
der i de Transporturi Timigosre . Schema a fost realizsta de
catre Institut.l de Cercetsre peutru Industris Electrotehnic
- ICPE - Bucuresti [ 92 934

Schems conyine doua var iatvare care pot sa lucre
za sepsrst sai simulten. Fiecare varistor este reelizst peant
puterea de 150 k¥ s1 tensiunea de 750 V.

Frecvente de lucru 8 varistorului este maxim 350
s1 minim 120 Hz.

Schems funcyioneaz. in sistem de frinsre reostati
motoarele fiind cu exciteyie separsta. Curentul de frinare e
menyinut 1ls valoares prescris. prin canande curentului de e
citeyie, varistorul fiind inserist in circuitul de excitatie

Curentul prin indusul motorului este contrelat cu
s jutorul traductosrelor de curent T.C. realizete ca niste
smpiificetosre megnetica.

Cape6 = Schema cu vsriator de tensiune continua
propusa pentru scyionsrea electrica @ tremvaiu-

lui ls noi in yara.

Pornind de ls necesitsyile reclemate de moderniza
res traansportului in comun urbsn $i de ls considereutele de
ordin teh.dco-economic rezultate din prezentarea aut:riocara
privind posibilitstile utilizserii varistorului de tensiune ¢
tinua in scyionsres electric. @ mijloacelor de trensport i
comun urben, &m conceput o schema pentru sc (donarea elec wric
8 trsuvelului la noi 1In vara care @ fost prepusa ca invengi
fnbegistrate le OSIM sub nr. 5768 /79?5 gi a primit referst
fevorabil din partes institutului de specislitete. Is ela-
borarea schemei am svut fn vedere tramvsiul de msre capacits
reslizet de I.T.B. prevazut cu dou. motoare de tracyiune de
150 k¥ 12 tensiuues de 750 V.c.c. ce poate dezvolts o vitezd
Boxima de 76-78 kw/ora . Motoarele de trac yiune se fabricu
I+¥.E.B. uude em efectust o merie de incercari privind compo:
t6ree motorului de tracyiuine iIn condiyiile alimentsrii prin
veristor de tensiune continua.

Schema de principiu & instels,iei de ac,onsre es
prézeutats in fig, 50 fn cere s-su notat :
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Ty T12 - tirigtosre principsle
T21, T22 -~ tiristoare de stingere
TBl’ T32 - tiristoasre de frinere

T .,T - tiristoare peutru IiIncarcsres condensstorului
41°42
de stingere.

Dll’Diz’Dal’Déa- diods de accelersre

D3 - diods de blocere in regim de tracyiune

sz,sz ~ rezistenys de frinere

Ll,L2,Cl,C2 - inductenye, respectiv condenss toere de stin-
gere.

Rl,R2 - rezistenye de amortizsare

Do1, Do2 - dioda de roeta libera(descarcare)

Rs - rezistenya suplimentseri

Lz, Ctf -~ filtru de intrare

Lg1r Lso - induc tenya de netezire:

111.,,Kisoxél.,.Ké6’éll---8'3,521...323,L.T.- contactoare
I - intreruptor

Bexl"exa - rezistenye pentru slibir<e cimpului
Hl. Mz - indusurile motoarelor

19119 Lex2 - inf.sursr:le de excitavie

Cele dous motoare de trsc,iune My, M, conectate in
pamalel sint 8 limentste de 1ls linis de contact prin dou.
veriatosre de tensiune continuu Vl,V2 func yionind in regim
de comands decalsts.

Ls funcyionsres in regim de trsc yiune curentul din
linie de contsct trece prin induc tenye Lf & filtrului de retyes)
prii tiristosrasle principsele Tll’ T12, prin inducteugele de
ne tezire le, 182 81 prin motoarele de tracyiune, inchizindu-se

prin contactorul T 1a polul negstiv &l sursei de s limeutsre.
Le funcyioneres in regim de frinsre se deschid

contectorii T, Kll’ ‘12' K15’ KZl’ K22, Ké5 ?i se 1inchid

contagtor ii x15’ Klu' K16’ K25, K2 ’ K26 81 int.eruptorul

I. In felul sceste motoarele func ionesza in regim de genera-

tor serie sutoexcitet cu preexcitsre de 1l ®aterie cu infa-

gurarile de axcitsyie iacrucisste. Frinares este mixt_ ;
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f
cind tensiunes li.iei de c antact este mai mica decit tensi- |
unes ls bornele motosrelor, se realizeaz. frinares electrica *
recupers tiva curentul debitat de cele doua motoare func yio- !
nind in regim de generstor parcurge infasursrile de excita;u*
diods de blocsre 1n trscyiune DB’ linia de contact, receptoa
(8l te tramveie care funcyioneaza in regim de trac yiune) si i

pria diodele D,;, D, _se inchide ls polul negativ al geners- '

~

toarelar.

Cind teusiunea liniel de contact depageste o ;
valozrea prestabilita se reslizeaza frinasrea reostatica ener@
gia electrica furnizeti de motoarele de tracyiune funcyionind *
in regim de generstor serie sutoexcitat se disipa in rezistan:}
yele de frinasre le, sz in circuitul curora sint inseriste
tiristosrele de frinmare T31, T52 care sint sty¥inse tot de
catre circuitul de stingere & tiristorului principal.

Feya de schemele cu tiristosre utilizate pina in
prezeat ls acylonares electric. s tramveiului schems prezen-
tet. se csrecterizesz. prin urmetosrele . t

l. Varistorul de tensiune continua este o veriantﬂk
@ veristorului utilizst de frime ACEC ls csre s-su aduas im- 7

bunatayiri in sensul ca s-a introdus tiristorul T4 prin care
se com&énds incarcsrea condensatorului de stingere. In felul
sceasta prin tiristorul principal trece numei curentul mo to-

rului de trecyiune $i se evite solicitarea suplimentara a aces

tula de catre curentul de incercare & condensatarului.

2. Cgle doua induc tenye de netezire Lyy» Ly, sint

cuplate electromagnetic rezultind vaelori mai mici pentru
éceste inductanye.

3+ Fliecare varistor de tensiune continua funcyiones
cu frecvente fixu de 200 Hz tensiunes de alimentare & motoare}

?iind modifics ta prin comsnds layimii impulsurilor. Variatoar‘i

£1ind comsndaste decslat cu o semiperioada, frecventa ondula-
viilor

dlayiilor tensiunii 1s bormele condensstorului filtmlui de
intrare ve f£1 400 Hz.

Oo//oo

curentuluil ebsarbit din reyeaus de alimentare si a @
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Acest lucru influenteazu fsvorsbil vsloarea ondulastiilor
marimilor menylonete casre este invers proporgiomsla cu
frecvent{s 51 conduce ls valori mai mici sle inductanyel
81 capecitiyii f£iltrulul de intrsre.

4, Schema conyine un numar mai mic de contacte
mecsenice $1 de elemente semiconductoare,

5. Le frinare motosrele functioneaza in regim de
generator serie sutoexcitat cu infusurerile de excitayie
incruclisete menyimindu-se sensul curentului in Iinfaguri-
rile de excits (e,

Schemele utilizgte le nol i1in vere pentru scylonarea
tremveiului i troleibuzulul se csrecterizeezi prin feptul
cu motosrele funcyionesza in regim de generstor cu excitstyie
sepereta cere prezinte doua dezavanteje importente si snume:
un consum wmal masre de energile electrica si inéficacitstea
frainarii electrice ls intreruperes tens iunii liniei de con-
tacts

La eceste scheme este neceser sa se contrioleze se-
parat curentul Tn fnfusursreade excitsyle,

6. Compsretiv cu schemels utilizete pind in prezent
sceasta schema are o fisbilitete mad ridiceta datorite fap-
tulul c. se realizesza © schemia structursla tip parslel
fiecare veriater f£iind dimensionat reatru & putea su ali-
menteze singur smbele motogre de tracylune,

Schems veristarului esteprezentete fm fig.51 in
cere s-su notat

€ ceeee 8, = siguranye ultretapide

Tll""'Tla - tiristosre principale

T21, T22 = tiristoere de stingere
!51, T32 - tiristoere de frinare
!41, T42 = tiristesre de incarcare
Dyqys 912 = diode de sccelerare

Ciy....R Cya = circuite RC pentru protecyie
811’ 11 14° "1 impotrive sumratensiunilor

B511C5118551C5) dstorste efectului de stoca]

B311C3118500C55
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oo e - rezistenye pemtru egslizarea stetica
815 R18’325’824 e tenslunilor pe tiristosre s$i dilode,

Bygrga Byzefay  ~ 93 K 2020 -'
Lll’le - inductange pentru limitsres cresterii .

curentului prin tiris#osrele principals,

}
£
i

Schema a fost conceputu i dimensionsta de autor F
pentru a funcilona cu urmstoarele carscteristici i

- tensiunea nominsla 750 V
- puterea nominsla uniorsra 2 ¥ 150 kW
- curentul uniorar 2x 225 A

- curentul mexim de pornire 2 x 350 A
- frecventa de lucru & vsriatorului 200 Hsz

La alegerea frecvengei: de lucru a variatomlui em :
pornit de 1ls urmutoarzle consideremte importente: la frec- |
venye mal mari de 200 Hz resctants de scapiari a motorului
provoacs p smortizere sensibili a curentului asyfel incit ;
se poete renunya la inductenys de netezire exterioare (59});
la frecvente de lucru pres mari exigta riscul ca tirista-
rele sa nu mai poati fi stinse in cahdigiile cele mai defa- w
versbile 1 nu se poate asigurs la barnele motoarelor de ‘
tracyiune intrcaga tensiune & limki de contsct cfnd se fumc-'
vioneaza cu raport ciclic maxim,

In funcyie ds sceste date am ales tiristosrele prin- .
c¢ipale 51 am dimensionat celelslte elemente ale schemei.

An ales tiristoare tip T 707....32 [91] avind

_; = 5‘;20 A -“’C'//. -
~of [ 2 = Yoo d /155

Imor.nedrsls A “mwax

U o * {200 U " SU -

e N ( / = 500 V'//o ¢s

f = 3 \df 7 )
se = So. 10 S ox

i
Pentru ca viteza de crestere a curentului prin ti- T
ristosul principal in momentul aprinderil sa nu depageasca é
veloares ma-ima admisa, in circuitul tiristorului principal |
8¢ Inseriazi o inductsnta a cirei veloare rezulta din rela¢%
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In conformitete cu nunormele In vigaoare [89]
tensiunes mexim. a8 liniei de contact cu tensiunes nominala
dge 750 V,c,c, este de 900 V.

Deci

-c
co 70

Elementele circuitulul de stingere pentru fiecare
veristor (£ig.52) se determina &svind in vedere fenomenele
ce se petregc in timpul Incarcarii s$i descarcarii conden-
sa toraluil de stingere [-35, looi]. (ﬁg.ss)

Se disting urm.tosrele fsze 1

l. Aprinderee tiristorului de incarcare T4.

Curentul Il_care incerca condeusstorul trecind prin
inductenys L rezultau din relsis

¢
4
L’: L EEE;;B* éfé/}z o(t + Cé

(728 /
cu condiyiile inigisale
o
[, - &
Uc -
Rezul ta
/[, - l/i&. .
4 U L 54 Q)e(( (/29/
Uz U (1- coscot) (120 )
unde A
°TLC _
In momentul t:{% 'y It = O si sre tendinya de a-si

schimbe sensul. Datorita faptului ca T2 nu conduce in scest
moment, curentul I; remine egsl cu zero si tensiunee le
bornele coudensetorului devine U, =2 U, Procesul de incer-
cere & condenss torulul s-e& incheiet la ¢ =2 gi sceste
este pregatit pentru stingeres lui Tl‘ e
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2. Stingerea tiristorului principsl.

Scrhimbind originesa timpului in sensul ca &t = O

reprezints momentul eprinderii tiristorului suxilisr T
8@ urmareste procesul de stingere.

2

Aprinderee 1lui T, provofdeéa inchideree unui circuit

care conyine condeansetorul ¢ Iincur€st ini,iel 1ls tensiuues

2 U, inducteny@ L, percurse iniyiel de un curent nul, ti-
ris torul T, dipolul formst din Ty in perslel cu D1 i
surseé de tensiune. In circuitul de s -ingere se stsbileste
un curent de formu sinusoidsla IL’

Dsca e6lementele circuitulul sint dimensionate
corespunze tor, emplitudinee primei semiunde & curentului
IL depageste curentul Im cere trece prin sarcin-a.

Se disting trei faze

N o < ¢ < €

-

In ascest intervel potenyislul punct.lui 4 (fig. 51)
este egel cu U. Curentul I, este dst de rela, is

é
1. |
Uc-éI[Ld(:A 2L . ¢ (731 )
cu condiyiile iniyiele
A'L.‘O
Je=2 U
Rezul t.
[ = U ]/_LE Sin et 732 4
L/C-“ U//f Coswo{’ ("3;)

Intre nmomentul t = O cind IL = 0 81 momentul
t =4} cind IL = I, pentru prime deta curentul scede progresiv
fn tiristorul T1 piua 1le veloeres zero. Incepind din &cest

momeut un curent egel cu (I - I,) circulea prin diede D1
pina ce curentul Ip devine inferior lui I_. Acesste sre loc

eo// oo
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Lt~ U‘/’LE sin @oly = Im (724 7

Ue(d,)= U 1# coseos (‘//: (/[/- \('I—[Uj"}‘f)?] (135 )

-ﬁ < akt, «T

7T ¢t etst

Incepind din momentul %, dipolul constituit din
T; 1 D) nu mei conduce (daca t,-tg este mai mare decit
timpul de inversare & tiristorului principel) s$i circuitul
meayionst mei sus se intrerape. Trebuie sa descarcares
condenss torului s8a se fac. 1In continusre pe un 8lt circuit.
In scest momeut tensiunes ls bornele coudensstorului fiind
pozitiva, diods de semné iavers Do este blocata. In sceste
condiyii condensstorul se descarca prin sercina cu cureatul
|

og pot scrie relayiile

I, = 1w (13¢)

Ue= U (4)~ {y,%fz,?

(13 %
Momentul ta este definit de relayia
[m (62*(//_
{'/C(((z,}: e (¥//~'——‘z—” =< [/gg;
Rezult.
C U (¢
g = _—£411j4f1 /139

Lm

it

Incepind din momentul t= t2 ua nou circuitv de
descarcare & condensatorului C trebue smbrsst. In Zonsenints
dup. ce teasiunes Uc ere tendinys de s-si schimbs polari-
tetesa o perte & curentului de sarc ina ssu tot scest curent
se poste Inchide prin diods Do. Pentru t > t, potenyi-
tlul punctului 4 din fig. 51 ve fi zero. Fentru cslculul
voriagiei luo I;, si Uc incepind din momentul t = t2 se

ve luée ecest moment cu origine.
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L‘C’/Q: U, (140 )
L
¢
, 147
U = L [ (- - == )X (1%
< - (- 4 R )
cu condiyiile iniyisle
[4:'["2
Ue = ©

L
Cum R = 2{‘(/5—: se g.seste In prezents unul cir-

cuitv cu emortizasre crivica,re.olvaree ecuasyiilor conduce
la z

. - ‘z Z(
Lo=tlae " (1eg) (742

¢

z

c ¢,

UC = - ./‘)" -
C = (7¢3,

«nde

2 =2kc=\LC

Se congte ta deci cau caureatul IL 51 tenslunea Uc se snules-

za repid.

Pentru 4 imens ionares circuitulul de stingere se
tine sesma de faptul ca este convensbil ce L si C s8a fie
sstfel slese incit timpul in csre tiristarul principal Tl
este supus ,1ls o tensiune invers. de blocs j,sa fie msl mare
decit timpul de inverssre &l scestui tdristor supus ls
sceests tonsiune inversa. limpul in decursul csruis tiris-
torul T1 esta supus le o tensiune inversu este egsl cu
t-t,.

Trebule deci respectetu inegslits te

t,. to = et
Deca se slege I =2 I ( I, fiind curentul mexim

de ssrcin.), T, va f1 blocst peatru toste valorile curmtului
de serc ins inferiosre s—-su egele cu I‘ cind per ioceda proprie
d» oxcilaple s circuitului oscilst Ty = 27 VC  sstisface
inegs 1i tate

wlo?

z Cse (35 )

Tinind sesms de scesstu inegslitate §i de rels,a (13 )
rezult. candiyiile de blocsrse.

BUPT



- 10 4-

U(/% = 2[»1 //44/
2 [

(/45)
din csre se cselculeaza L i C
/[ = ;i. U . €.
b7 [h
) (146
c-3 Ut /
7
4
T™nind seama de scest lucru rezulta
3 -[:na\( (It‘ 3 /

unde

K - coeficient de sigurente ( «= %3/ [92]

I - curentul mexim pe cere-l1 poate controla veria-
max torul

t £ " timpul de s tingere al tiristoarelor
8 principsle.

U

oin~ tensiunes minima la care ma i poate funcy ions

varistorul

3 (/nc/‘n./}/— -6
= — ot .= 2/ 4 ‘"
L= 7 =228 /o H (144

LMmcy

Curentul prin inductan e de stiugere sk calculeazu
din relaia

(= U5 siuert zry
Veloares maxim & curentului prin inducten & va f£1

- <
L * Ui )7 = 1778 A (143) corespunde tipului f::%%

To fiind periosda proprie de oscils,ie & circuitului eoscilen
{ Teo = 282 lo‘GS )

(Z;c;: Loes e =299 A 7 fiind periosre de reglar
V2 | 7 ~

Pentru alegerea tiristosrelor de stinger: T, $1 de
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incarcare. Tq ca 51 a diodelor de descarcere D; am yinut
sesme de faptul ca curentul ce strubste inductenya L trece

0 slternentga prin T4 81 elternanya urmatoare prin T2 si Dl

1 T
Toed = 12» ‘:f \/—T— = 12¢ A /1So)
2

In @ceasta situsyie am sles tiristosre ']?60,7’14 cu urmitos rele

csracteristici. [ 927.
Ih-cg‘ = SBOA w' ~
P /;“/ - 2004//065.'
Imct,mtj‘: 140 A frex
Umax. - ,/ Vv /O/(/ -~
oo vy // = 2oo V//c} é‘S'.

{J‘f - 30 /O‘G* S e x

Diodele Dl s—-8u ales cu variatosrele caracteristici
]’hcd = 2§o A 0{/'
olF / = 2004/75 s

| sy

Umak,)gfcb#‘i,= 7200 V.
fre(\,ea\fa ofe lveve oo Ha

Rezi sten @ de descurcare & condensstorului de stingere
rezul tu din relsyia

- L \/Z -
2—2 c 0,253 1 /5 )

In ea trebule B8 ua se poete disipa o putere

2
P;Lf:_;_-f%-.wzw (752 /

Diodele din circuitele rezistenyelor de descuarcare D, se asleg
vinind seams de faptul ca prin ele trece uu curent & csrul
velosre este dsta de relayis

j“ = 4 ]"‘\Ql { 4 /
mar, > S - = %9 4 ’s
Diodele Dol’ DQ2 trebuie sa posta conduce curenyii

moximi de pornire §i de frinere ei motosrelor yinind sesms
de fauptul ca scesti cureuyl strubs: diodele respective numsi
in periosdele c ind motoarele sint deconectete de 1lu linia de
contact. In aceast. situsyie rezult. un cureat mediu egel cu
jumts te din curentul de trece prin tiristorul principal . 4m
8les diods repide tip SF 12 HR 315 svind

Tgeq =250 4
U-ax = reP_e,fn?iv 1200 Vy
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gc({{‘— = Joo 4//(36 S.

Frecvents normela de 1lucru 1000 Hz.
Pentru dimensionaree elementelor filtrului de reyea
(le, Ce) am yinut sesme de urmstosrele candiyii: | 18,35 94]

1. 4 1
3 < j <2 /r5¢) |
(AU, ). 1
v “goay <=7 (v557
Z&I}c 2
/ 7 /We": Y 7[- z < o 75 //5'6'/
e e

Alegind.-se fe = 135 Hz din rels.ia (155/ rezults :
-G
Ze (} = 14 (O /;5J)

Aceasta valosre trebule sa satisfaca $i ult ‘'ms relavie :

Pe scessts bezs di n relayiile ( 155/,(157 ) rezulta
(\f = 2 ’/[~ S)C j

le g7 4’0‘3/‘/ //53}

Se sleg pentru reelizsres filtrului condensstosre
tip IPRS 2 x 100 10.6F, 350 V., Rezultu cu va trebui sa =8
ingeriere cite 5 bucayi formind in totsd 50.grupuri.

Ls agezerea capte torului pe firul de contact con-
densatorul filtrului de in-rare se 1incarc., Soclul de cureut

ve £i
- )/ et 250/ 2L
la=Up |f T Tnents OVaz/c‘g Vairf € (159)

Valoares max m. & scestui curent va f£1i

]\/ = ’020 A

s

In :ceste candiyil este necesaru prezeats unei rezis ten ye
de limitare & curentulul de incarcare sstfel incit intrerup-
torul automst AV2 su nu declamgseze.

Fentru echilibrarea tensiunilor pe cele cinci grupuri

de condeusstosre legste in serie se conecteaza rezistenye de
echilibre in psralel cu condensstosrele. Dimensionarea
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acestor rezistenfe em facut-o {inind sesme si de faptul c._
condeuss toarele trebuie s« se descerce pinc. le o tensiune
nepericuloesa.

Rezul t. 1

/Q:/42(7J2 //60/

Puteree rezistenyei rezult. din relsyias

2

P:'_gi"‘.ﬂ_:z_g\x/

21 R

(167

Pentru protecyie ventilelor impotrivs supretensi-
unilor destorste efec tului de stoc:j s-8 canectat in pearalel
cu flecere ventil cite o rezistenyd inserieta cu un conden-
setor.

Egelizeree tens unilor pe ventilele conectete in
serie est® esigurat: prin detizoere de tensiune pur ochimice.

Protecyis tiristosrelor principele impotrive supre-
seércinilor gi scurtcircuitelor este reelizeta prin siguren-
vole ultrerepide e1» o, elese gsgfel icit in permenenya
intergrele limite de seércina 1tvtiristorului sa fie su-
periosra celel & sigurenyei. Pentru protecyis le suprassrcini
de dursta se folosegte un dispozitiv de protecyie cu tren-
zistosre.

Pentru celculul rezistenyelor de egslizere stetica
em fololst releyis

R - fof:_ﬁl (162, (93]
-1 1y
Uniav 1 T
P (=)
R //6‘3/

unde
R - valosrese rezistenyei
n - numarul d® semicanduc tosre legete in serie
Ue - tensiunee mexima '_r.e,?elx't iva edmisa pe elemant.
Ut - tensiunes totela splicsete girului de semican-
ductosre inseriete.
- curentul direct mexim le blocere le tiristocre
81 invers ls diode
P = puter @ disipsta in rezistente
Upay — Yensiunes mexima de lucru 1la berele sirului
de ventilee.

Velor ile obyinute sint pr zentate impreun. cu fig.51

Ibnax
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Dimensioneree elementelor RC sle circuitelor de
egelizere dinemice 8 tensiunilor pe ventile sm facut-o
pornind de 1la sercina rezidusla

AGZ:EZ{—’— [t ) //él,/
care conduce 1la un dezechilibru de tensiuni

AU =L 4K
5 = (76$ )
Din (169 rezulta vslo&area capecitetii condensetorului
pentru o valosre AU admiss.
Valosree rezistenyel rezult. din condijie cs ls tre-
cereg in conducyie curentul de s.presercina s. fie limitat

ls o veloere &cceptebila pentru semiconductoere i ce con

stanta de timp RC s8a fie 4 stul de mic..
Mul te firme recomends pentru ventile semiconductosre
de putere rapide(utilizebile le trecyiune electric.)
RC =(5-20) 16°¢ s (92 ]
Cspacite tee condensatosrelor pentru protecyis d-odelor D1
si D

2
rezul ta R -
G =22 armCr fec
" 2. 25c ree

Cepscitetes condensetosrelor pentru protecyie dicdelor &o
rezult.
-G
7 ; -
C2:£C>_io_:0,2 re C’(‘ //C;}

2. 250
Capscitates condeusatoerelor peuntru protecyia tiristosrelor
Ty» Ty rezuls.

Cg Boo. /o“C

2. 200

Cepsciteteea coudensatosrelor pentru protecyies tiristoarelor
T2, T, rezulte

= 2 /0~GF ///écg"

C/,— 6o o /o - &
= [ A = 7 X ’ 76’9 ]
2. 200 ENECING (
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Schems de comsnda & echipsmentului cu tiristosre
este prezentste in fig. 5§a%h caere s-au notat :

Fr - f£iltrul de reyes

Vl,V2 - variatosre de tensiune continua

TCI,TIZ-traductoare de cureht

BA - bloc elimentere

BP - bloc de profecie

Be - bloc de comenda

T - traductor de tensiune
C - controler

Es conyine urmetoerele subansamble

- blocul de camends
- blocul de elimeuntere

- blocul de protecie

- treaductoerele de8 curent

- treduc torul de tensiune

- cantrolerul

Blocul de comende indeplineste urme toerele funcyii:

- Reslizarea schemei de forya in func,ie d comsuds
dst. de vetman (trecyiune sseu frinare).

- Producere® unei tensiuni de referinte de form.
triu.ghiuler. cu fiecve.te fixa $i durete verisbila in
funcyie de comende primita de la vetmen Qer si funcyie de
curentul prin motoere muasuret de treductoercle de curent.

- Geuersrea impulsurilor de eprindere si stingere &
tiristosrelor principale.

- Distrituiree impulsurilor de sprindere s$i de stin-
genre B tiristosrele principsle sle fiecgrui verietar de
tensiune contimuse ssigurind decslsjul de o semiperiosd..

- Blocsres repida @ impulsurilor de coménde &  ti-
ristosrelor 1n cezul unul suprscurent in circuitul princi-
pel ce si in cezul scacderii ssu cregterii tensiunii le in-
trereé voristosrelor peste limitele &dmise.

- Treferes de 1le frinsres electrica cu recuperere
de eneryie 1le frinsree dinsmice si i.vers in func ie de
teisiunes linie . de contect.
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-Seperereae gelvsnica & circuitelor de forya feaya de
cele de ca -msends.

Blocul de protec yie reel izeszu protecyis circui-
telor de fortya impotriva supressrcinilor si a verietiilor
teusiunii de slimentere sc yionind esupre blocului de co-
menda cere intrerupe impulsurile de sprindere & tiristoe-
rzlor principsele.

Limiteres curentilor etit in regim de trsecgiune
cit 81 1n r:sgim de frinsre este ssigurets prin bucla de
cur -nt gferenta fiecurui motor. Cind curentul prin motor,
masuret de treductorul de curent IC este mei u&re dec it
ve loeres mexima sdmise, impulsurile dete de genera torul de
impulsuri sfint smplificate gi distribuite ls dispozitivele
de comendes & tiristosrelor principsle sle celor doua varie-
tosre.

Ireductorul de tensiune da informsyia supra velorii
tenefnnii la intrerea varistorului si cind scessta nu se
inc2r¥eszain limitele prestebilite, blocul de protectie in-
tervine asupra dispozitivului de comeude a tiristosrelor sa
nu mel emite 1lmpulsuri de aprindere la tiris toesrele prin-
cipale.

Traduc tosrele de cur nt controleaza valoares cu-
renyilor prin motosrele de tracyiune i trensmit informavis
1ls blocul de protecyie cere In caszul cind scesti curenyi
depssesc velosree mexima sdmise intervine asupres dispozi-
tivului de coms..de & tiristosrelor pentru bloceree impul-
surilor de aprindere & tiristoarelor principsle. Blocare#
este semanslizs ts optic ssu scustic $i nu poste fi enulste
dec it 1s intervenyis ve msnului. Emiteree din nou & impul-
surilor de spriunderes tiristosrelor principele este posibila
numal dupa disperiyie supreserc :nii si sduceree 1in poziyls
de zero & dispozitivului de comende & pornirii seu frinmarii.

In regim e frinare prin buclele de c urent se
coméuds $i contactorul de suntare s rezistenyei cere limi-
tesz. curentul de frinsre recuperstiva. Dsc. curentul de
frintre recuparstiv. dep.seste velosres maxima admisa chier
cind rezistenya de limitere este nesuntste (lipss tensiunii
le linie de contact sau o veloere fosrte scazuts & acesteia)
8@ comends aprindeies tiristosrelor de frinsre reoststica.
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Incercarile pe csre le-em efectust pe stend conform

schemei din fig.54 $i masuretorile iutreprinse pe tremva-

iul I.TeT. echipst cu veristor de teusiume continue eu con-
dus 1le o serie de concluzii privind influente echipsmen tului

cu tiristosre ssupré motorului de trecyiune, asupre liniei

de contact g$i ssuprs caracteristicilor de tracyiune sle vehi-

culului. In ffigurq s-eu fucut urmetosrele nota,ii
e - slgurents MPR
AV2 - Intreruptor eutomat

R - rezistenya pentru limiteree curentului de incur-

cere & lui Cf.
Lf'cf - inductenyas, respectiv cepecitates filtrului de
intrere.

K] - rezistenya pentru limiteres curentului de frinare

elec trica recupers tiva.
Vl,V2 - verieta re de tensiune continus
T T - - ~
31,132 tiristosre de frinsere

Rfl,Rfa-rezistenge pentru frinsrees reoststica
MT - motor de trac y(iune 76 kW, 750 V.c.c.

- contectare pentru funcyioneres in regim
de trec,iune 150 A, 220,V
KFl,KFa,IF3 - cantactoere pentru funcyioneree in regim
de friusre 150 A, 220 V
) - contectar pentru sunteree rezistenyei de 1li-
mitere 150 4, 220 V.
Le fuancyionsree i1u regim de motor se incirid intre-
ruptarul sutamet +¥2, contectorii L, KT1l, K12, K13 si
intreruptorul Il.

KT KT,,KT,

Le funcyionsres in regim de frinsre electrica se
deschid aVe, KTl, KTZ. KT}, Il 81 se inch.d KFl. KFa, KF3
KF,» Ié. Poziyls coutectorului L se stebilegste in xod su-
tomet de catre scheme de comanda in func,ie de curentul de
frinbre recupcrétiva. In ecessta situeyie notarul func,io-
nesz. in regim de gcnerstor de curent continuu cu excite,is
se1le. Buargie electricu recuperete in procesul de fr Inere
se consums in rezisten,s Rs.

Cu sjutorul secestei scheme sm studis ¥t cerscteristi-
cile de truc dune §i1 de frinsre peutru diferite velorl s&le
repar tulul ciclic S , respectiv @le tursyiei motorului si
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.1 8m ur :mrit camportaree motorului de trsc iune slimen-
tet prin varietor de tensiuue, continua.

Echipszentul cu tiristosre sre influents &asupra |
motarului de trec Jdune datori ta efectulul &ermonic ilor |
tensiuuii si curentului, efectululi diferitelor tehuici 5
de reglsj, fenomenelor trszi«torii, protecyie motorulul ete.,

Armonicile curentulul de sarcina provoezce pierderi
suplimeutere 1iIn 1Inf_.sureri si influenteszi negetiv comu-
te is motarului.

Armonicile tensiunii provoscu pierderi suplimewtare !
in fier.

Cu ocszis incercarilor mi s-s confirmet d<Eaptul

a le frecveny@ de : ucru sle veristorului mei meri de 200 Hz
resctente de scupari & motorului provoacu. o0 smortizere sen-
sibila & cureutuluil sstfel cu se pocte rnunyd 1le inductenya
de netezire exterioccre. Curc¢ntul prin motor este suficient
de bine filtrst si influeunys srmoniciler curentului ssuprs
incalzirii bobiue ului wu este sensibila. Influenta aruwo-
nicilor cuientului ssupre comutet iei motorului @ fost eviden-
tieta urmarindu-se uz.re periilor si & colectorului. Am
counstatet c¢: uzurs perillor si 8 colectorului este practic
eceeasi ca si iIn ca=l alimenterii motorului in curent can-
tinuu.

Fsptul ca In timpul pormirii curentul prin motor
8re o valosre canstenta inflenyeaz. pozitiv funeyionsrea
colectivului. Un msre sventej 8l utilizerii vseristorului
esuprs comutatiei este acele c. motorului i se glic.
intresga tensiune & liniei de contsct numsi in plin. sercin
$1 In sceste condiyii el funcyioneszi ¢a un wotor de curent
continuu.

Din punct de vedere 8l fenomentelor trsnaitarii 1
provocate de Intreruperile intempestive sle tensiunii de
elimen tere am constetst ¢. In cazul slimentsrii prin ve-
tistor socul de curent els respsriyis tensiunii este elimins®

“a respsriyie tensiunii 1z bornele motorului tensi-
unes se &splic. progresiv estfel ca curentul creste expo-
nenyial pina le ve. o:res de reg m.
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Fig. 55 - Verieyie curentului ebsorbit din linie de coufsct

in cezul revenirii tens iunii dupa o intrerupere
de scurte dursts.

®- in cszul scheme: cu reostet de pornire
b- in cszul schemei cu veristar
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Fig.56 - Cerscter isticlle de trsc,iune $i caerscteristicile

mecenice in csezul schemei cu veristor compsretiv
cu schems8 cu reostet de pornire.

é\z 0,1, < = 0,5 M&X e
2- Pentru schema cu reostst de porunire corespun-
zator conexiunii serie §i prime trespte de re-
zistenya scurtcircuitest., conexiunii serie cu

toste treptele de rezistents scurtcircuitate si
conex iunii perslel.

1l- Pentru schems cu variaix; corespunzetor 18
= O
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In cszul schemelor clssice temsiunes ls bornele
motorului se & plica dintr-o dsta isr curentul prin wmoter
creste brusc le o valosre egsla cu de doud-trei ori
curentul de regim s$i spoi se stabilizesz« le sceesta
veloare (fig. 55.)

Motorul slimentet prin vsristor este deci protejst
contre supréec.renyilor provocsyi de fenom:zuele trenzitorii.
Cit priveste impulsurile de tensiune suplimentare sm consta-
tst c. acesstes nu dep.gesc .ivelul de izols ie ls cere se
incesrc  in od normel motorul | 22, 89 ].

Alimentare® motorului de trec  iune prin vsristor
de tensiune continue sre om 1influente. fsvorebila si esuprs
liuei de contact. Pentru scecleasi condiyil de pornire, cu-
rentul eshearbit din 1linieg de contsct este mad mic in
cezul slimentsriil prin veristor compsretiv cu cezul folo-
slrii schemel clesice de por.ire cu reostat.

Din punct de vedere &l carscteristicilor de trecyi-
une se remsrc doua sventaje importante $i anume : reglas-
jul caatinuu sl foryei de trscyiune in 1Intreg domeniu F,V
g1 obyinerea unor caracteristici ¥ = £(V) mai incli-
nste cere canduc ls velori AF/AQ\/ msri meri, mai ales
in domeniul vitezelor mici ( fig.56)

Cepe?. Ipplicayiile tehuico-economice sle folosgirii
ver iatorului de teansiune continus in schemele de
8c Jonsre electrica 8 tresmveielor.

Folosirea vsristomlui de vensiune coatinue in sche-
mele de acyionsre electricu 8 tremveielor prezinta 8ventsje
tehnice, svante je economice $i sventeje privind confortul
Calutdr ilor s} sl persmsa lului de bord.

Ce principale aveutaje tehuice se menyioneaz. :

- csracteri tice efort-vicezs mei inclinstu

- reilajul coatinuu 8l efortului de trscyiune 1in
tot domeniu (F.V)

- oliminsrea gsocurilor de curent la meveniree tensi-
unii dupd o intr :rupere intempestiva de scurta dursta.

- @bsorbi.es unuil curent mei mic din reygesus de sli-
mentere otit in timpul poruirii cit i in funcyiomsre.

- posibilitetes folosiril frinurii elecwice pinu la
oprires vehiculului.
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- posibilitates folosirii frinarii electrice recu-
perstive fura 8 complics schemd.

Faptul ca, cersecteristica efort-vitez. este mai
inclinstu prezints importe.ya le funciionsree vehiculului
pe o swumita caracteristica mecsnice deoarece 1la varisyii
mari sle foryei de trscyiune corespund veristii mici sle
vitezei 1iar echilibru le veristis intimplatosre a foryei
de adereaya se restebilegte mei repede $i slunecsrea ro-
tilor pe sina se inlatura mai usor.

Reglajul continuu al efortului de tracyiune in
tot domeniul (¥.V) cea urmere a splicurii unei tensiuni
progresive le bornele motoarelor de scyionare rezolvu doua
probleme deosebite de importante pentru bune fuacyionare
@ vehiculului i swume: folosires deplina & aderenyei si
fmbunatuaiyirea confortului cal&torilor.

In cazul reglajului prin reostat forta d trac yiune

la pornire si frinare vaerisza Intre limits msxima Fo si

max
limite minima Fomin' Rezul&. o forya de tracyiune medie

Fom 8 curei valoare este dats de relayia

[omel s ',;hu'q.

Abateres for i de trecyiune fayu de valoarea medie ve fi :

A - .
AFQ = °M012 ’;mk. (/7-1//
Se poate deci introduce un coeficient de neunif ormite te
8 foryei de trsc yiune L,
/_ '~
= .
Kn, _ AL il ‘132
€ o /7 + fomin
= e
Cum diferenys Fo - FO depinde de uumarul treptelor

max nin
reostatului de pornire rezulta ca coceficientul de neuni-

formitate este cu stit mai mic cu cit reostatul are mei
multe trepte.

In cazul folosirii vsriatorului de tensiune conti-
nua se poate considers ca reostatul sre o iwfiwswkx infini-
tete de trepte si ca urmare Knp, = 0.

Pentru eviterea patinarii trebuie respectatu condiyias
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i < ¥ G //,73/‘

Ge fiind greutetea aderenta isr ¢ coeficieutul
de aders..yde

In cazul schewei cu resotat de pornire condiyia

devine.

< ¥ G
E;h<ar 2 (/*ﬁ/

Rezulta ca forye medie de trascyiune vea fi

r

©re

A -Y (175)

In cazul schemel cu veristor de tensiune coantinua se poate
esigure ce
£ _E = ¥ G, (136,

Ibci scheme cu veristor permite folosires deplina
@& adreneyi.

Se stie ca 1n perioadele tranzitorii

L= TRrA YZEY

unde

Fo = forye de tracyiune 1la obsd.

SR = suma rezistentelor ce se opun mi@carii

Fa = for & de saccelerare
Rezulta i

g.:»na =f1-~3R

(179
m = mesa vehticulului
. e~ 22
a = == (729,

In cezul schemel cu varistor trecerea de le o vi-
teza la slte se fsce la Fo = censet. decl accel=ratie este
determinsta mumei de ineryie sistemului.

In cszul schernei cu reostet pe linga acce%er ’%gﬂtﬁru
determinsetu de ineryies sistemulul spere o acceleraygogaefer-
minata de ver istie for ,ei de trscyiune. Si cumacessta variayie
ge ftce brusc,rezultu ca 51 sccelereyiile pe care e 1l9
produce siunt sprecisbile $i su counsecinye defsvorsbile atit

ssupss~ elenmentelor de tresusmisle cit gi ssuprs confortului
cal.torilor.
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Aceste fenomene apar $i msi pregneint atunci cind
msuipuleutul nu respecta instrucyiunile de msnevrsre &
controlerului (f£ig.57) {55]

]
2
R N N N -
NNNNNSNRR
AN
LN Pﬁé
IERRAY
RN
I
: P {
NN
fl [
| | P
oL ; . ! . de(s)
1 2834 6§ ¢ 7 09 /0o MILY13

Fig.57 - Varisyia curentului de poranire.

1l - In cazul schemei cu veristor de tensiune
coutinua.
2 = 1in cazul schemei cu reostet de pornire cind

pornirea este comsandats sutomst.
3 = idem cind pornires este comandats manual

Intreruperile de scurtu durstu alte tensiunii de ali-
mentare 8 motosrelor de tracyiune sint destul de frecvente.
Zle se 1nregistresza atit la trecerile peste alte linii cit

§1i din cesuza dedansarii intreruptosrelor sutomete din substayi

Cé urmsre a8 unor suprssarcini pe un snumit tronson de linie.

Reapariyvis tensiunii 1ls linis de contact guseste
motorul in condiyili ssemun.tosre cu cele dln periosda pes-
nirii si daca menipulantul nu & trecut controlerul macer pe
0 poziyie intermedisri spere un goc de curent atit In moto-
rul de trscyiune cit si in linies de contact. Marimes acestui
goc de curent depinde de durats intrerupe:ii $i de vitezs
vehiculului., In condiyiile normele ale trecerii peste incru-
cigdri de 1linii scest goc de curent stinge cam dublul valorii
curentului de regim.

In cazul schemeig cu varistor de tensiune coatinua,
din motive care asu fost deja explicate este necesar ca schema
su fie prevazuta cu dispozitiv de8 protecyie 1la disparigia sau
chiasr scaderea tensiunii sub o snumita valoare. Acest dispozit
int:.erupe impulsurile de sprindere & tiristorului principal.

BUPT



- 121 -

Rezul tu deci ca la &psrivia tensiunii in linis dé
contect varistorul de tensiuue continua asigure ce la bor-
nele motoareldr tenshunes sa se aplice progresiv pina 1lea
veloares nominald. In sceste condigii si cureatul ve &svea
o crestere exponenyiala pina 1la valosrse d regim (f£fig.55).
hcest lucru este deosebit de important atit pentru motor
cit 1 pentru linis de contect msi ales atunci cind pe
0 secyiune se sglomereaz. mai multe tremvaie.

Apnalizind pornires s$i fuacyionsrea motorului de
trac ylune in cele doua situayii (cu reostet gi cu veristor
de tens une continua) se conststs urmstoarele 3

l. Is acelagl curent prin motor, cureatul absar-
bit din 1in ia de contect este mai mic iIn cszul schemei cu
varistor decit in cazul schemei cu reostat de pornirs.
Intredevar curentul prin tiristorul principsl este intre-
rupt pe durste (1 -J)P, Deci, dccw cure.tul prin motor
este I , curentul sbsorbit din reyves vs fi d\Im.“nalizind
gcest curent in cele doua posibiliteti de comsnd. & varie-
tarului (prin frecvents impulsurilor ssu prin l_yimea
impulsurilor ) rezult. ca 18 scelesi curent prin motosre,
curentul sbsorbit din reyes ve fi cu stit msi mic cu cit
frecvante de lucru, este mei mica respectiv cu cit layimes
impusurilor este mei mic.. |

Deci rsportul intre curentul sbsorbit din re,es la
schema cu reestst ImR 1 cu veristor de tensiune continus

Imv este dat de releyis
Z;R j; _L_ (/80 )

-5 = ,-.m‘ p
2. Se ggs;;iu ce scest report este mai mere le por-
nire .1 scsde pe mssurs ce se funcyioneez. pe csracteris-
tici mecsnice m&i epr-plate de cerscterstice mecenica na-
turala. L& funcyionaree pe ceracteristica mecemica nstursla

rsportul respectiv ere valosres minima.
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Pe linga &ventejele tehnice, schemele cu veris tor
de tensiune cantinus preziuta $i sventaje economice cele
msl importente fiind lege te de reducerea cousumului de ener-
rie electrica @absorbitu din regesus de alimentare s$i a chel-
tuelilor de intreyinere.

Bconomia de energie absorbita din re¢es poate fi
evideniiata prin trei componente :

- energia economﬁ#& ca urmaré @ lipsei reosta-
tulul de pornire ;

- energia economistu ca urmere a sbsorbirii din
reyesa @ unui curent mai mic.

- energis economista ce urmecre @ posibilitstii go-

losirii frinarii cu recupersre de emnergie.

Bste cunescut faptul ca la porairea cu reostst
in ascesta se consum. o0 energie @& carei vsloasre poate fi
calculsta cu suficientu sproximeyle folosind rela ia

\m% = f% 41. ff /1817
unde
W - energia elsctrica consumsta in reoststul
TR de pornire (W.h)
U - tensiuuee liniei de contsct (V)

1P, - curentul mediu de pornire (4)
tp - timpul de pornire (h)
Am considerat c¢a reostatul de pornire are un

vumar msre de trepte csre ssigura
tensiunii le bornele motoarelor de

Prin folosiree schemelor
continuu la pornire se couns.ma din
energie electric. dat. de relaypia

Y, = Y

La porniree prin reostet din revyea

Mo = Ul ¢
Rezult. % I
\ X/
\/ 2
R

o veriayie liniar. @
tracyiune.

cu veriator de tensiune
rea o cantitate de

(782 7

S consuma enargia

(183)

(78%)
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In funcyionere narméla economie de energie este
deter rineta de faptul ca, 838 s-8 aratat, curentul ebsorbit
din revee In cezul schemei cu verietor de tensiune continua
este mei mic decit le schemes cu reostet.

Rezul ta
\VV
e
N7 (/785)
n
In relsde de mel sus s-su notat
Wv - energise consumet . la poruire in cszul
P schemel cu veristor.
W ~ idem in cezul schemei cu reostst

RP
‘Vn - euergis cous.meta in funcyionere normsla in
cazul schemei cu varistor.

Wnn - idem in cszul schemei cu reostst.

Experienys @ eratct c. economia de emergie le pornire
81 in fubcyiorere in csesmaul folosirii veristoruluil de tensiune
continue depageste 38 % [42, 77 ]

Fosibilitetes reslizerii frinarii electrice recuperse-
tive in cezul schemei cu veristor de tensiune continu. cons-
titue un elt mijloc de econcmisire & energliei electrice.

Ls o frinsre, euergis recuperste este dste de
relsyis :

N UdL L

4
undse (785 )

Wf - energis furnizete releyiel 1le fr inares electric.
recuperstiva (wh)

U - tensiuues 1@ baruele dipolului sctiv (V)

I, - curentul de frinare (&)

t, - timpul de frinmaere (h)

Masurstorile efectus e pe stsud in leborstar su dus
le concluzis cu dsc. se esdeug. &sce&esta energie, le energis
economista le poruire si in functionare norme la se &junge
ls o ecouomie totelau de ccae. 40 » in funcyie de candiyiile
concrete ele treficului.

o/
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Pe linga sventejele menyiona te, schemele de acil-
onsre cu varistor de tensiune continue su §i unele nea-
junsuri.

Printre cele mel ilmportsnte se remarca fiebilits-
tee mei reduss & scestor scheme comrsretiv cu schems cu
reostet de pornire. Folosind metodele aplicebile conexiu-
nilor structurele compuse care au 1le baze fie schem e lo-
gice fie tcorema lui Beyes se pot scrie releyiile care ex-
prim. probebilitetes de defec tere (nenfisbilitsted unei
scheme structurele tip pasralel (specifica schemelor de ac-
ylonere cu veristor) respectiv probsbilifetee de bund func-
yvionare (fiebilitstee) a unei scheme structurele serie
(specificé schemelor de scyionsre cu reestet de pornire).

Fre)< T B (¢)

(=1 (187

Fyo fiind probebilitetes de defectere & elementelor com-

poneute
Q n
(67 < T & (1) (188 )
Ri’ fiind fisbilite tes a}ementelor componente definite prin
rela yia - /Z/(’a((‘-
Rit) = e i (787

Z(t) reprezinta intensitatea de defectere.

Din cele de mei sus se poete canstete cu 1la acyio-
niri de mic. putere care folosesc un numar redus de ele-
mente, schemele cu verictor esigure o fisbilitetes mal buna
decit cele cu reostet de pornire. Intr-o schema pentru
scylonsresz tremvsiului insa, svind iIn vedere curenyii medi
1 feptul ci ventllele semiconductoere reslizete in prezent
nu suporti curenyl $i tensiuni inverse prea mari, numarul
elementelor componente in cezul sclemelor cu varietor este

wult mei mere decit inm ceszul schemelor cu reostst de porniree.

ce// e

BUPT



- 125 -

Degi fisbilitatea fiecarui element sepsrat este msi mare,
pe ensemblu, svind im vedere cu numuarul elementelor este
de 2-3 ori mel mere, figsbilitetes schemei cu veristar ip
condiyiile realizarii el ca o schema structurela psrelel

campsretiv cu @ schemei cu reostet de pornire rezulta [106]

6
R,r¢) 7 ~ Lzt 4
v = 177 1- ¢ °
(.r/ [ (/90)

(
Q —:2 -/Z(f/d’
2({/ i3 ‘// p
e (794

Cslculele efectus te de mine folosind relatiile (19e)
(191) pentru schema din fig.50 comperetiv cu cele pentru
schema clesica folositu le eq ienasres tresmveiului monoboghiu
(18] utilizind ce indicetar intensitetes medie de defectare
luetd dupa [1lo7] su dus ls concluzis ci fisbilitetes sche-
‘mel cu verietor este cu cea. 20% mei scazut. decit s celei
cu reostet de pornire. Dstele obyinute sint prezentate in
enexs ur,.3,

Un alt incovenient gl schemelor cu verietor in can-
diyiile actusle 1l reprezintu costul msi ridicet (cu ccas,

50% )fayw de schema cu reostat de pornire determinst in mare
perte de faptul ca epraximetiv 60% din valoeres elementelor
care compun scheme de sc yionsre se procura din import,Acessta
problem& ve fi insu rezolvetau avind in vedere cs& prograemul

de esimilari sl MICM prevede ce incepind din 1977 IPRS~
Bineesa 8. resliszeze tiristosre gi diode cu csrecteristici
cere su satisfeca coudiyiile impuse de schemele de acyiounsre
8 vehiculelor pentru tresmsportul in cemun,

Trebuie menyionat deasemenes zgomotul prevocst de
sistemul de ventilaylie e varistorului §i de inductenyels
schemel ce 581 greutstes si volumul echipsmentuluil sferent
schemei cu varister.

Beduceres influenyei perturbeyiilor provocate de sche-
mele cu veristor de tensiuune continuu nu poste fi rezolvetd
numsl prin slegerea corecta & frecventyel de lucru s veristo-
rului g1 & filtrului de reves.Se impun masuri suplimentere de
sepersre prin filtre IC ,ecreusres circuitelor ;i ¢ surselor
de perturbeyii,slegereas corecti a treseeler circuitelar etc,,
toste scestes conducind 1n final le scumpires instele  lei,
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Cap,8, Rezultate obyimute

Incepind d4in enul 1971 sm intensificet preoc.parile
pe liniae gasirii seluyiilor optime in rezolvsrea prebleme-
lor legate de utilizeree varistomilul de tensiune centimua
in scyionares electrica a migloscelor de tremsport im comun
urben. In scest sens am efectust studii si experimentari
asuprs mal multar varisnte de scheme pentru acylonsrea tro-
leibuzului si trsmveiului. Experimenterile su fost efectuste
inigisl in lsborstor pe stand isr epoi. iu expleoatare pe
troleibuz si pe tremvsi.

Studiile si experimenturile eau svut cs scop eviden-
vleres comportarii si performanygelor varistorului de tensi-
une continue, a comportarii motorului de trec yiune in con-
diyiile comenzii prin impulsuri de tensiune ,a influentgei
schemel cu verietor asupre caracteristicilor de trscyiune
gi de frinare, asupre insteletiilor de telecomunicayii,
@asupre& 1liniei de contect $si asupre economiel de energie
electricu,

8.1, Cemportarea vseriatorului
Varietorul de tensiune contimua impreuna cu ble-

curile de comanda aferente le-sm supus unor incercari mi-
nuyioase cere sa puna in evidents compartares scestora in
diferite condiyil de funcyionsere: tempersturi ale mediului
smbient cuprinse intre -35'0 si +65°C, umidiraetee relativa
93-98%, vibretil cu frecvenyas cuprinsa intre 20 Hz si 50 Hz
81 accelerstis 3 g si scuturaturi cu frecvenygs de 120 lovi-
turi pe minut gi accelersvia 3 g,

Incercarea echipamentului ls temperaturs de + 65°c
am efectust-o intr-o etuva termestetica in cere scests a
fost mentyinut timp de doua ore.

Incercarea la tempersturs de -35°C am efectust-o
timp de 2 ore cu echipsmentul in stere de functiensre in
interiorul unei cemere climetice tip NEMA instelata in

cedrul lsborastorului de cercetari protecyii climatice din
ICPE - Bucuresti.

..//..
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Incercares comportarii la umiditsete sm efectuat-o
menyinind echipsmentul timp de 48 ore intr-o camerzi evind
umiditetea de 95 % si temperstura constants de 25°C pe tosta
durets incercarii. La sfirgitul periocgdei am verificet
rezisteuia de izolayie @ circuitelor feyi de carcasa cu
ajutorul unui indicator de 500 V gi rigiditetes dielectrica
@ izolstiei fetd de carcsse aplicind timp de 1 minut ten-
siunes de 500 Y, Se Hz, obyinutua de la o steyie de in-
cercsre cu puterea de 25e0 VA,

Incerceres comporturii la vibrayii si scuturaturi
em reelizat-o cu ajutorul stendurileor specisle existente
fn ICPE cere permit alegeres corespunzatosre & frecvenyei
81 scceleratiel,

In eceste condivii cu @ajutorul instsleyiel prezentate
schemetic in fig.59 s-su verificat principslii paremetri
funcyionali el verietormuluil gi smume :

- varisyia tensiunii 1s iesire in funcyie de raportul

ciclic (£ig.58)
- intreree iIn funcyiune & protecyiei de tensiune
cind tensiunee de alimentere scade sub S00 V si deblecsres,

scestei protecyii la cresteres tensiunii ls valosres de 500 V,

- intreres in func yiune s protecyiei de curent cind
curentul de sarcina depuageste valoeres prescrisa.

Veriatie tensiunii de iesire din verietor 1mn funcyie
de reportul ciclic sm determinst-o ls funcyionares in gol
@ variestorului slimentet ls tensiunee comnstenta (U 750 V).
In eceste condivii s-e musuret teusiunes le lesires din
varistor pentiu diferite valori sle 1lui d (e,2:0,4;0,6%
0,8;0,94),

Scuderes tensiunii de elimentere sub velosreas de
Seo0 V nu este gdmisu de normele in vigosre. In scessta si-
tusyie protecyia de tensiune trebuie s. intre in funcyhune
fn wmod sigur cind tenstunea de slimentsre atinge valoares
de 500 V, Verificeres scestel condi il sem efectuat-o tot
le funcyionsree in gol & varistorului. 4m saxzut treptat
tensiunes de aslimentaere s veristomlui prin intermediul
redresorului camsndst Rygn(£1g.59) §i sm urmarit valosres
teusiunii le cere sc ioneaza protecyie 81 veloeres tensi-
unii le cere scessts protec le se deblocheszu permiyind
gensreres impulsurilor de epriodere si ‘&ingero a tiris-
tarului principsl .Protecyis este pr v_zuta cu posibilitate
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de reglej a vslorii temsiunii la care se intrerup impul-
surile de eprindere si de stingere., Am efectust masi multe
misuratorli pentru & determins dispersis valorilor tensi-
unii de fintrerupere $1 de restabilire. @ impulsurilor obyi-
nind urmetoesrele date (vezi tabelul 1),

Din f£ig.58 si din datele premnteste in tabelul men-
tionst se constets ci verlatviile de temperstura inf luen-
veaza foarte putin carscteristicile normele de functionare
ale veriestorului (determinste pentru tempersturs embisnte
de 25°C 81 umiditetea reletiva de 65%) aceasta ca urmere a
stabilitayii psrametrilor funcyionali ai elementelor com-
ponente (tiristoere, diode, trenszistosre, condenssetasre)

Ui
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Fig,58 - Verietia teusiunii ls iesirea din varister
in functie de raportul ciclic,

Verificares-func yionarii pretecyied de cureht sm
realizat-o td¥ tu schems din f£ig. 59. veriatorul funcygio-
nind ls tensiure 8 nominala (750 V)., Cu ajutorul rezistorului
ajustebil R am modificat treptet vsloerea curentului de ssr-
cina pinu 1la vsloasrea mexima admisa (4ec A)., La sceasti
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vaelosre ; protectis de curent intra in functiuke blocind
furnizaree impulsuriler de eprindere si de stingere s
tiristorului principsl, Deblocsres protec yiei de curent
80 reslizesza numei le intervenyis eperatorului care este
obliget sa menipuleze un buton, Acest lucru este pus in
evidenyd cu sjutorul empermetrului A din fig.59,

O slta cetegurie de incercari su avut ca scop sa
determine inculzirile principslelor elemente sle veriate-
mlui in regim de func,ionere de dureta ls sercinse nominala,

Varietorul slimentet la tensiunes nomingla a fost
inserist in circuitul unei sercini rezistiv-inductive
estfel calculsti,incit prim varistor sa tresca curevtul
nominel (225 A) ssa cum se arat.'im fig,59,

\%
/p |
] “d)n ?'// ’;).- 2Ja
- .H ‘C;j; v, ) V., |
- ) 4>./.-' ” . ! l ' 3
] ;: g fen [ KA 7]
IR T - - - e e oo N S B

Fig.59 Schema folosite pentru masureree incalzirii
elementelor componente sle verietorului.

Inculzirile ventilelor semiconductosre si sle cen-
densestosrelor le-em determinet prin masuretari directe ar
termocuple iar inculzirile imfugureriler inductenyelar prin

metode verisyiei rezisten yei. Velorile obyinute la stebilizareas

regimuluil termic sint men yionste in snexs 1 pentru o tem-
perstur . embienta de 25.C.

Func yilonarea de durete s veristorului instelst pe un
tremveil tip TIMI8S8 1 inc. dln anmul 1975 & sco8 in evidents
necesitates utilizarii unor tiristosre $i diode repide care
sa suporte in bune condiyii soliciturile electrodinsmice

ce spar cs urmere a8 variaygiilor r-petste si repide sle curen-

wlui gi tensiunii,

YIvOINID 1ienes
vat WIL
K31 Nud LA
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8.2. Comporterea motorului de trec viune

- Incercarile pe cere le-am efectuat in lsboratorul
ICPE$31 IMEB gsupra mal multor motoare de curent continuu
au evidenyist feptul ca aslimentares ascestora prin variator
de tensiune continua cu tensiune sub ferma de impulsuri
influenyesza negetiv urmatorii parsmetri funcyionsli ai
motorului; puterea utila, cuplul moter, tursyia, rsndsmen-
tul, De esemenei in scest cem inculzirile infasurerilor mo-
torului si sle circuitulul magnetic cresc compsrativ cu cele
obyinute in cegul slimenterii directe dela surss de tensiune
continua,

Ondulatie curentului priu moter are o importanta
deoseblita in reaslizeres parsmetrilor funcyionsli si privind
incalzires scestuis.

In baza relayiilor (38)(39), ondulayis curentului
prin motor rezulta :

A-[m= [m,," -/mm.
care dup. efectusres calculelor conduce la expresia
s%g _ﬁ{;
AL - b (-2 i T (192)
" r /- e %

Se observ. ci pentru un motor dst ondulsyis curentu-
lui depinde de rspartul ciclic J gi de perioasda de reglare T,

DscCa se dezvolta in ser ie termenii relaviei (192) si
8e ‘lsu primii doi termeni ai seriei se obyine relavyia

Aly=d(1-9) T _‘i_f/,-a‘/l‘z‘_/ (193)

P

Acesstu reletjle sre veloares maxima pentru<9= 0,5
(aceasta rezult. di. condiypie %;%% =o ), Regultu deci ca
in cszul elimenterii motarului de la un varistor comsndst
prin layimes impulsurilor im circuit trebuis sa se intro-
duca o inductantu de netezire suplimentsra csre s& scurt-
circuiteze sutomet cind raportul cielic se guseste in
domeniul 0,7 < < ¢ o,3,

In fig.60 sm reprezentet grefic relatis (193) im
funcyie de<y’pentru Ul= 750 V si diferite valori ale frec-
veutel de lucru s veristorului gi sele inductsnyei circuitului,
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1 297 |

?ig.60 - Curbele corespunzstoere relaviei (193)

Curbele din £ig.60 corespund urmstosrielor condiyii :
Curbe wr.l

£ = leo Hz
L= 5.10-35
Curbte nr.2,
@) £ = loo Hs b) £ = 200 Hz
L =10.16> H L=5.10"0H
Curbs uor. 3,
&) £ = loo Hz b) £ = 300 Hz,
L = 15.102H L = 5.1073g
Curbe nr.a
f= 200 Hg
L = lo.le”2H
Curbe nr.5
a) £ = o Hs. b) £ = 300 Hz
L = 15.1073H L=1lo.10> H
Curbe ur.6
£ = %00 Hsx,

L = 15.10"° H
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Anglizind curbele prezentaste in fig.60 rezulta
urmsatogrele concluzii deosebit de importente 3

- la frecvente de lucru ma mici de 200 Hz~ ondu-
larea curentului de c=arcinu verisza foarte pronunyst in
func yie de reportul ciclic,

S¥gloares maxima depasind de cca. doua ori valoare
medie,

- menyinind coustsnta acesstu frecvenyd, ondulares
poate fi redusa inseriind in circuitul motorului e induc-
tem;;z. suplimentara/;

- la frecvenye de l.cru agle varistorului mai mari
de 3%e00 Hz, ondularea curentului este suficient de mica fara
@ mgl £i m cesar. inserierea unei inductsnve suplimentare
in circuitul motorului;

- oresteres frecvenyei de lucru a veriatorului sau
inserierea inductanyei corespunzstosre au cs efect obyine-
rea unor valori f%%? mail mici,reducerea velorii maxime a
endulsrii ce g1 a rsportului intre valoares meximu si cea
medie, Se vede Ca la £ = %00 Hz g1 L = le.lo'3-H (e induc-
ten{d apropiata ca vsloare de inductanta unul motor de

curent continuu de tracgiune tip TN 73 de 120 kW)
(A I”‘ )mox‘ A

=' /3.

Efec:fiﬁdmé;lculele pe beza relayiei (193) pentru
motorul de curent contimuu cu excitstie serie de 74 kW,750V,
1470 rot/min avind L = 5,7. 10-3 Hgir= 0,820 ,3limentat
prin varletor cu frecvenya de lucru 4@ loe Hz rezultia

(Al'ﬂ)mer.'= 2'17‘ = 329 A4

(Ajm Led, = 270 4

In cazul functionarii la o= J . = 0,94
rezulta

AIm = 7% A
St1ind cu curentul nominal 8l motorului este 1Q0 A rezulta
ca

/,
4. Xxfoo = 24 Z

”~

0‘//0.
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DaCa se mure gte frecventa 4 lucru s variaterului
ls 300 Hz ond larea se micgoregzi de trei oril sdica .
,Aj"' )mor. = /09 4

/Aj;h/,« = "{,€4

c-c,9€
Rezulta ci g1 in ecessta situstyie virfurile de
curent la care este supusa infaSursrea motorulul pot atinge
velori fosrte mari (peste 1,5 Imy).
Pentru @ limita sceste virfuri ls vslori accep-
tebile (sub 1,1 Im ) este necesara inseriereca unei in-

ductenyge suplimentere & carei vsloare rezulta din condigia

5. <=2

L= 85, 4/{;/7’ - 5,7 /6’3/‘/ = 79, ///c‘-SA/‘

pentru cszul cind se lucr:eza in zena

0,3 < dﬂif 0,7 sl
L = 19,3.165 H - 5,7,1e"2 H = 13,6.10™° H

pentru cgzul cind se lucreszu in zenas
0,7 < c\s'oa
Incercarile pe cere le-am afectuat ls IMEB asupra
unul moter de curent continuu tip TN 74,75eV, 178.4, l4ae5
ret/min gu evidenyiet fgptul ca gredul ds ondulsre scade
cua eresteres curentului de sarcina si depinde de gredul
de excitsyle 8l masinei (vezi tasbelul &nr, 2 im snexa),

Ridicind caracteristica mecsnice @ aceluiasi
motor In cezul slimenterii prin veriastor $i im cazul
slimenterii directe de ls o sursa de curent continuu am
obyinut urmatoarele date (vezi tebelul nr.3 im snexa).

Se ebserva ca la sarcins nomingla tursyis misu-
rete difers favwa de turayis imdicetae de producater cu
3,92 % in cszul e limentarii directe §i cu 0,71 % in cezul
elimunterii prin veriator,

Fentru a evidenyis influeuts elimentsrii prim
veristor de tensiune continua ssupre inculzirii infagu-
rerilor sm incer€st moterul tip TN 7% incarcet 1la sarciua
nominala in serviciul 81, Moterul & func least pind 1ls
stebilizarea regimului termic cu gred de excitayle 8%

81 gred de ondulsre a curentului 37 %,
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Inculzirile infasurariler s-eu determinat prin
metoda vsriatiel rezistengei cu tepperstursa felesind

expresia

At = %&(234,542‘4/— (ta-7%) (194)
1

unde

7z

Q
At - supratemperstura ( C)

8,,%; - rezistenya Infasurerii (2 ) respectiv
temperatura ambisnts (®C) in s tare rece
e moterului,

R,,t,- rezistents infasgrarii(ﬁl)respoctiv tempe-
ratura ambiante ("C) in stsre de regim s a-
psratului,

Am obyinut rezultstele prezentste imn tabelul
nr, & in amexa,

Tentru fermularea uner cemcluzii clare sm efectuat
incercurl pentru determinsrea incalzirii in cele doua si-

tugtil de alimentasre §i ssupre urmstoereler motesre electrice
de curent centinuu,

-——mp @ e - - . as -— enay "> e pre— T as aren G» G T8 CSDah G S a» W9 D

Ceracteristici MCM MCM MCM MCM
Tipul moterului TH73 TN75 B8eo 8e2 8e3 806

tens,nemingla(V) 750 975 44e 44 440 440
Euterea noeminsla
W)

. 12e 185 372 75 11 22
curentul nomingl (A)178 2%e 94 20 3e 57
randsmentul (%) 90 9o 9¢ 84 84 88
turayia nominali
(rot/min) 148e 135 575 9a0 8oe 85e
class de izelayie
- rotar B F B B B B
- gtator P F B B B B

In urma calculelor efectuste am ebyinut rezulta-
tele prezeatate in tabelul S im amexi,

Din gceste date se desprind urmatesrele cencluzii i

- pentru e gamd largi de puteri imncalzirea infa-
gurarii indusului nu creste cu mai mult de 15 %,8 infagu-
ririi de excitetie cu msi mult de 20%, a infasurarii
poliler suxiliasri cu mai wult de 23 % si s infagurarii de
compensayie cu- mai mult de 10,6 %;
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- inf luente elimentardi prim vsrister ssuprs in-
Calzirii este mal proounyats la motoar:le de putere mare,

Din incercarile efectuate asupra moterului tip TN73
750V, 120 kW @limentst direct la surss de curent continua
81 slimentat prin varistor de tensiune continua s-su obpi-
nut urmatosrele dete campasrative corespunzatoare sarcinii
nomingle (vezi tebelul mr. 6 in snexa).

Rezulti urmstearele concluzii

- la sceeasi velesare & curentului mediu prin
motoer in cazul elimentarii prin veristor se inregi_streaza
scaderea puterii utile cu 2 %, @ rsndamentului cu 1,5 %
i a turayiei cu 3,5 %,

- periecadels in cupru cresc cu mai puyin de 1 %
iar cele in fier cu aprospe 2% la alimentabes prin veristor
comperetiv cu alimenteres directa de la surss de curemt
continuu;

-~ in smbele cezuri valorile obyinute se incadreaza
in tolersnyele prevazute de STAS 5679-68,

8.3. Influente schemei cu vseriaster ssupra carac-
teristicii mecsnice gi de trsc iune

Cu gjutorul schemei din f£ig.54 am ridicat caracte-
risticile mecsnice g metorului de 74 kW pentru diferite va-
lori sgle raportului ciclic care corsspund situatiiler carec-
teristice intilnite 1lg schema de cemsnds cu reestst de
pernire.

Aceste cgracteriaztici determinste experimentsl sint
prezentete in £ig.56.I8 cezul schemeil cu reostet s-a felo-
sit e rezistents de pernire de 2,70 .

Din figure se observa cu in domeniul turayiiler mici
in cazul schemel cu veristor turevie scede foerte putvin la
cresterea curentului confirniqdu-so estfel §i exper imental.
.concluziile teeretice farmulste in peragraful 4.,1. Acesta
este un importent sventsj pentru porniresa vehiculului atit
sub sspectul asigursrii unmui c'plu coregpunzster cit si
privind evitares gocuriler in timml pornirii.

o/
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Masuratorile pe care 1le-amefectust aesupre echi-
pamentului montet pe vehicul su evidenyiat urmetosrele :

l. In cezul schemei cu varister de tensiune con-
tinua se reslizeszau e crestere s valorii medii a accelera-
tiel la pornire (pina la v4tezs de le Xm/h) cu sproape
15 % fata de accelerayis ebyinutse ls pernires cu reostat
(£ig.61), cu toate ca im procesul pornirii cu reestat
valerile momentane als accelerdiel simt mail mari ele
censtind si una din csuzele csre proveaca gecurl la por-
nire.

Misuratarile pe care le-sm efectuat pini la atin-
geres vitezei de regim (4e km/h) pe un traseu drept 51 ne-
circulsat asupra unui trsmvai tip Timis-1 echipat cu va-
riater de tensiume centinua si asupre sltul tremvai
Timis~1l echipat cu reostst de pornire fmcarcste cu sarcina
neningla K eu condus la datels prezentate im tabelul nr,.7.
(vezi tabelul nr.? in snexa).

2. Capacitetea de demarsj fimbunutayita se meayine
pina le vitezs de ccg. 15 Km/era.

3, XXXEX La viteze mal mari de 20 Km/ora caracteris-
ticile devin aproape psralele si ca urmare accelersyiile m e-
dil su veleri spropiste f£iind mai msri 1la schems cu re-
ostat detoritu faptulul ca la sceeasi tensiune a linie de
contact tensiunes 1ls bernels moterului este mai mare in
ecesste situatie.

4, Curentul absorbit din reyvea in primul moment
8l pornirii reprezinta numsi 4,5 % din curentul de pormire
masareat in cazul schemei cu reostat de pornire,

ooe//e.
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Fig.61 - Verlisyls vitezei in funcyie de timp la demsraj.
l - 1s schema cu vsriatar
2 - la schema cu rezistents de pornire

8.3. Pevturbatii prosocate de func i ioneres schemei
cu yzristar dg tensjung continug

Experimentarile pe csre le-sm facit in lsborator si

gasupre echipsmentului instslst pe tremval su confirmat con-
slderayiile teoretice prezentste in psregraful 3.5. privind
influente pe cere schems cu veristor de tensiune continus o

are asupra circuitelor de teclecomunicavyii i telecomsnds (& sSi

easupre instalsyiilor electrice de pe vehic.l echipat cu o
astfel de schemu.

Tensiunile de inslta frecventa ce se induc in circu-
itele menyionate md sus dstoritu velorilar ‘::i mari ( de
ardinul zecilor $i chiar sutelor de emperi pe microsecunda)
se manifestu prin urmstosrele efecte nedorite ce se inregis-
treeza 1n funcyionsrea veristerului

- s.pratensiuni importante si valori %5?-ridicate
care pot duce ls distrugerea ventilelor semicounduc tosre,

= comeuzi fslse pentru sgprinderes tiristesrelor;

- inruutapirecs funcyionarii unor elemente sle schemei
de acylonare §1 de comenda cs urmsre s modificarii starii
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normale 8 trsnzistosrelor, inductanyelor, amplificstoarelor
magne tice etc;

- comenzl fslse in circuitele serviciilor suxilisre
de pe vehicul care au condus la apsriyia de semnalizari false

Musurstorile efectuste de catre colectivul de spe-
cialitate de la ICPE privind perturbayi:le radioelectrice
provocate de functionarea variatorului su evidengiat faptul
ca acestea influiuenveaza aparstele de radio si televiziune
glimeutate retesus de curent alternstiv, cit si de la bate-
rie. Dacua nu se iau musuri specisle aceste perturbstii sint
deosebit de puternice fdécind chisr imposibila recepyvionarea
programelor de radio i televiziune.

Pentru diminusres efectului perturbator al echipa-
mentuluil cu vaeriator principsls masura pe care am asvut-o
in vedere inca de la conceperea schemel prezentate in csap.6
8 fost realizares acesteis su funcyioneze cu frecventa de
lucru constanta,

Am gles deseemeni frecventa £11truluil de reves in
conformitate cu precizsrile din [17] si am determinat valo-
rile elementzlar acestui filtru (Le,Ce ), Care reaslizeaza
valori acceptebile pentru supratensiunile 1la bornele vsristo

rului g$i sle ondularii curentului prin linia de contact,

I'ens iunea maxima,masurate la bornele vsristorului &
fost de 985 V in cazul comenzil decslate a vasristosrelor si
de 1070 V in cazul comenzii simultane.

Velosrea de virf a curentului de linie in prime =i«
tusyle & fost 2654isr in e doua &ituayie 37e A, la o valoare
medie & curentului de sarcina de 225 A4,

Pentru reduceres pertubayiilor s-su luat deasemeni
masuril constructive s$i anume ¢

- montares pe trssee separste a circuitelor de fora |
faya de cele de comsnds si ale serviciilor suxiliarey

- ecranarea csbluriler de legatura intre giltru de
reyea $i varistar;

~ separarea gslvanica s surselor de slimentare pentru
schema de comands faya de cele destinste altor servicii;
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- 1ntercalsreas de circuite RC pe elementele care
in funcylonare generesza perturbayii redioelectrice ;

- monterea diodelor de circulavie casre scurtcircuites-

za tensiunile parszite determiusts de intreruperile rspide

@le curentului prin circuitele schemei de forwu §i sle celei

de comasnda;
In afara perturbayiilor de nastura electromagneticas

schema cu veristar de tensiune continus produce gi o polusre

fomics destul de suparatosre., Principslele surse de zgomot
sint inducta.yele circuitului si mai sles inductsenya circu-
itului de stingere.

Miésurstorile efectuste din scest punct de vedere au
evidenviat faptul ci zgomotul produs de aceste echipamente
sre frecvent® cuprinse iIntre loo si 400 Hz [QA-]

Sokugiile utilizete pina in prezent nu su condus la
0 rezolvareas corespunzatoare a acestei probleme,

8.4, Economis de energie electric.
Masuratorile efectuste de autor fmpreuns cu colec-

tivul de reslizsre ssupra vehiculelar echipste cu varistor
de tensiune continua conform scremelor prezentate in [95]
su evidenyiat faptul ca in condl yii normsle de trsfic,ve-
hiculiechipat cu varistor realizesza un consum de energie

electric. cu peste 35 % m_atmic decit cel echipat cu reestat

de pornire. Astfel la troleibuz pe o distanqi de 28 Km cu
o sercina de 9,5 t s-e inregistrat un consun de 1le7 ¥h/t.km,
la schema cu varister §i 165 Wh/t km ls o schema cu reostat,
Difereuys se mareste substanyiel in pericedele de virf cind
traseele sint aglemerste $i se circula cu viteza reduss,

Cu sjutorul schemei din fig.54 em determinst energia
recuperats in regim de frinsre in condiyiile cind scessta
enargle poste fi cousumetd integrsl de slte receptesre,

Ea reprezinte 16,2 % din consumul orsr util de energie
electricu,

00//0.
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Cap,9, CONCIUZII
9.1, Dezvoltares electronicii de putere s deter-

minat preocupsrl intense pentru reslizares de schere cu
tiristoare cere s& p oata fi folosite ls acyiousrea elee—-
trica e mijloacelor de trsmnsport in comun urbsn, Ls ora

a ctuala s-sgu impus si se extind schemele cu veriastor de
tensiuge continug (Chepper) care prezinte asvantajul ca
folosesc echipamentul de, bsza evistent (3inia de contact

de curent continuu s$i motorul de c.,c, cu excitatia serie)
asigurind performsute funcypionsle cu caracteristici tehnice
si economice superiosre, .

9.2. Am prezentst tipurile mai semnificative de
varistoasre de tensiune continus gi particualaritagile folo-
siril ascestora in cazul scylonarii motorului de curent con-
tinuu cu excitati e serie in schemele de pormnire, modificarcs
turayiel g1 frinare electrica,evidengiind svantajele si
dezavantajele fiecarul sistem descris,

9.3, In contextul particularitapilér func yionarii
schemelor cu varistor de tensiune continuu sm analizat an-
samblul veriator, linie de contact, motor evidentiind nece-
sitatea prezentel filtrului de retea si modul de alegere
corecta a frecventel de lucru s varistomalui s$i e frecven=-
tel filtrulul pentru reducerea efactelor negstive ale sces-
tors asuprs motorului, s linieil de contsct si a instslatiile
de telecomunicayii.

9.4, Am snaslizat o schema cu variator de tensiune
continua pentru ac{iion:rea electrica a tramvaiului la noi
in yara csere reslizeazu pornirca §i modificsres vitezel tram-
vaiului prin vurisypie continua s tensiunii de alimentare a
motosrelar de trecyiune, frinarea electrica mi- ta comsndsta
in mod automat In funcyie de tensiunea liniei de contact
motoarele funcyionind in regim de gemerator cu excitsyie
serie. Stabilitstea funciionarii in regim de frinsre este
asigureta prin fncrucisarea infasurarilor de dcitatie

collee
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$1 preexzciterea generstosrelor de ls bsteris de scumula-

tosre 8 tramvsiului, Pe vezs rezultetelor obyinute pe
stend si & datelor din explotarea tremvaiului Timis 1
echipst cu vsristosre de tensiune continus am stsbilit
perfor mgnygele veriastorului, comportarea moterulul de trec-
tiune in difcerite regimuri de func;ionare $i influenyga
curenyilor de parnire esuprs liniei de contact.

9.5. Am snalizst implicavyiile tehuilce-economice
ale folosirii varistorului de tensiune contimua in acylo-

meres electrica & tramveiului evidenviind svsntejele tehnice,
avantesjele economice g$i dezavsntsjele scestul sistem de trac-

viune,

9.6. Am participat efectiv la incercarile efectuate
pentru omologares echipsmentului cu vsristor de tensiune
continus pentru scylonares troleibuzului si s tramveiului
reslizat de un colectiv de cercetesre din ICPE., Din aceste
masuratori su rezultat sventsjele schemei cu varister i
economii de energie electrica de 35 %, sccelerayii la por-
ni.e mai mari (0,7 m/s fatd de o,3 m/s2) si fara gocuri,
curentul lust de la linis de cantsect in primul moment sl
pornirii mult el mic ( 10 A, feyi de 220 A)

Echipamentul cu tiristosre func yionesza carect
intr-o gsma largs de temperaturi sle mediului smbiant
(-35'0 -9 65‘0) 81 nu este influentat de vibro ii si
zdruncinsturi cu accelerayii pina ls 3 g,

Nu se poste emite pretenyis cs problemele 1legate
de utilizarea schemelor cu veristar de tensiune continua
pentru acylonarea electrica a trsmvaiuluil sipgt rezelvate iun
totalitete si complet, In verae noastr. realizarile in sc=:st
domeniu sint de sbla 1la inceput dar suficient de promiyu -
tesre rentru & reclsma intensificesres preecuparilor atit
pe linie cercetsrilor pentru fundasmentarea .eoretics a pre-
blemelor noil cit g1 & elsborurii de scheme gi de elsmente
care su CoudiCa 1la valorificsres ls maxim a8 svantajeler
oferite de acest sistem $1 1s rezolveres cerinvelor pri-
vind cregterea fisbilitatil, reduceree pregului de cest gi
q gebaritulul subsnsambl-:lor,
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In incheiere, sutorul sduce calde muly.miri tova-
rasulul Prof,Dr,.ing.E. Serascin pentru Iindrumarea per-
msnenta $1 sprijinul scaordst in bunas desfasursre a pro-
g-smudul de preg.tire si ls realizarea lucrarii ca si
conducerii I,C.,P.E ., care a creat couditii deosebite
pentru cercetari si experimentari,

Mulyumesc tetodsta colectiwului de cercetare dinm
ICFE condus de tov., ing., I. Strainescu i conducerii
Intreprinderii de trsmsporturl si constracyil de vageane
de trsmval Timisosra pentru sprijinul acordat in efectua-

rea exper imentariler pe stsnd si pe trasmvai in exploatasre.
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O RMANTELR

varigtorului de tensiune continus determinste pe

bezg incercuriler in lsborstor.

Tensiun=g la barnele de iesire sle vaeria-
torului

- msxima
- min im;

Tens iunea de alimeatare la care se predu-
ce blocarea semnslelor de aprindere @
tiristoarelor principals

- maxima
- minima

Curentul maxim de sarcins admis de
varistor

Supratenaiunaa mex ms la bornele de in-
traig i istoruluil datorita func (io-
aces ula,

Suprate ?tura max ima 8 elementelor
componen e in regim de funcgionaro de

dursts ls sercins nominala*
- tiristeare principsle
- tiristosre de incurcare
- tiristosre de stingere
- tiristoare de frinare
- condensatoare
- diode
- i.ductanye

Musuwitorile s-eu fucut la o temperaturs smbisnta de 25°C,

0,96 Uc
0,03 Uc

900 V
Sec V

4eo A

le70 Vev

36,7°C
30,5%
37,2°%
31,2%
15,7°C
37,5°C
77,5°C
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ANEXA - 2

DATE COMPARATIVE

privind comporteres motorului de curent continouu
tip TN 73 slimentet prin varistor de tensiune con-

tinug si prin conectarea direct. 1la surse de ten-
siune, continua.

Murimes urmarita Valori
comparsative

Puteresa utila 0,98
Cuplu motor 1,02
Turavyis 0,965
Rsndsmentul 0,985
Supr stemperstura infagurarii rotorice 1,15

" " de excitavyle 1,2

" " polilor suxilisri 1,23

" " de comutstie 1,106
Not s

Cifrele reprezintu rsportul intre vslorile oby inute
in csezul schemel cu varistar de tensiune continua si
fn cezul elimeutarii directe, 1ls tensiune si serciuoa
nomimals,
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TABEIUL 2
Im(a) 15¢ 200 250 300 Obs
(_A_;!_ )(%) 4o 37 35.5 34 gradsgz extitayie

32 29 26 23,5 grad de excita;io
loo %
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TABREIUL nr.3
I(A) 8e 120 1l6e 180 200 250 300
n(rot/min) n; 2256 1786 1525 1460 1375 1275 1l8e
n, 2075 1656 1456 14lo 133e 1236 1145
A -’
:2"1‘:2 (%) 8,45 6,25 5,17 3,54 3,38 3,66 3,06

n, - 88 referi le slimentsrea directi

)

- go referi ls al imentsres prin veristor

BUPT



~ /49 _

TABELJL Nr.&

Iocul de musursre

Valori ebiinute(®C)

la slimentere 1le alimen-
prin varistor tares direc-

ta
Infasureres indisului 97,5 91
Infugsuberea de exci-
tayie le3 95
Infusurgree polilor
suxilieri 95 78
Infagurgres de cempen-
sayie 97 83
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TABEIUL Nr. 6

Marimes Velogres obiinuta
determinsta Le a!Imenfaraa Is ellmenta—-

prin vseris tar rea direct.

Curentul (Aa) 178 178
Putereg util. (W) 118, 000 120,000
Rgndsmentul (%) 90 91,12
Tursyie (rot/min) 1410 1460

Cuplu (kgfm) 81,5 8o
Pierderile in Cu(B) 6871 6825

Puor (W) 2945 2480
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TABEIUL Nr, 7?7

Intervalul) Accele: agiilo medii masu-

de timp (8 %a cu Te schema cu
veristar reostat

0-2 0,7 0,35

24 1,16 1,02

U4 -5 1,11 1,53

6-8 1,04 1,14

8-1o 0,35 0,42

lo-12 0,565 0,635

12-14 o,45 0,52

14~16 0,22 0,29
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