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SIMBOLURI UTlLIZATJă

(în ordinea Introducerii în text )

p - numărul de pulsuri (faze) .
<1 •• indicator de armonici pare §i impare .
9 - ordinul armonicilor
x - faza curentă x - ost

* 
iL(x) - valoarea moment «ană a curentului de linio .

- valoarea maximală a armonicii-? a curentului de linie, 

- valoarea momentană a curentului, armonica v

1 - valoarea efectivă a curentului total de linie 

lLf - valoarea efectivă a armonicii 9 a curentului de linie. 

i51 - valoarea momentană a curentului prin supapa 1 . 

imj - valoarea momentană a curentului în înfășurarea 1 .

- curentul redresat .

Ide - curentul redresat ideal .

Ys(0)i Ddto) - transformator trifazat în conexiune zero .
Yj (30h Dy (30) - transformator trifazat în conexiune unu.

Uț - tensiunea de linie primară.

^2 - tensiunea de linie secundară.

- tensiunea de fază primară 

- tensiunea de fază secundară.

o - unghiul de comandă a aprinderii tiristoarelor .

* unghiul limită sup.de comandă al mutatoi‘ului

N6(0) M redresor în punte trifazată cu diode,cu trafo 
în conexiune zero.

M6(30) - redresor cu punte trifazată cu diode,cu trafo 
în conexiune unu.

M6(0,01) - mutator în punte trifazată cu tiristoare, cu trafo 

îp conexiune zero.
M6(S0^) mutator in punte trifazată cu tiristoare, cu trafo 

i 
în conexiune unu

“ tensiunea redresată ideală .
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Hjjo)- tensiunea redresată la mutatoare pentru cx = 0

^diî ~ tensiunea redresată la puntea cu diode .

- tensiunea redresata la puntea cu tiristoare 
pentru = 0

F - raportul dintre §i UdL|(0)

C(») - reziduul deformant teoretic.

VM - conținutul în fundamentală

kW- conținutul în armonici

W- reziduul deformant corespunzător unui număr 
limitat de armonici.

P|^- funcție definită pentru armonica fundamentală a 
curentului de linie

funcție definită pentru armonicile superioare 
pentru q impar

— funcție definită pentru armonicile superioare 
pentru q par

04! - unghiul la care funcțiile Pț au valoarea 1 .

~ unghiul la care funcțiile Pț ț §i P37 
prezintă inflexiune.

FOW- valoarea efectivă a curentului total de linie pentru 
U = 'A

L- variabilă indexată.

m - numărul de porțiuni egale în care este divizat 
intervalul 0 t

F|U)- valoarea efectivă a armonicii fundamentale a 
curentului de linie pentru = IA

F^U) - valoarea efectivă a armonicii V a curentului de linie 
pentru = IA

R U) - reziduul deformant ,

£ (i) - eroarea introdusă la evaluarea reziduului deformant 
cunoscînd un număr limitat de armonici superioare

XL - unghiul de comutație
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1L9U - valoarea efectiva a armonicii'? ținînd cont de 
comutație

— reactanța de scurtcircuit a transformatorului 
de rețea pe o fază .

- factorul de reducere a armonicilor cauzate de 
comutație

Y?d) - admitanța circuitului rezonant acordat pe frecvența? 

admitanța* rețelei energetice .

Y - admitanța totală

FW- funcție adimensională pentru un circuit filtrant, 

funcție adimensională pt«admitanța sistemului 
energetic

x - frecvența relativă, raportată la frecvența de 
rezonanță

- pulsația de rezonanță la frecvența?

- susceptanța circuitului rezonant pt«armonica?

Bg - susceptanța rețelei energetice.

- viteza în gol a pompei.

K - constanta motorului de curent continuu.

C;C$- cuplul motor §i cuplul rezistent

P- puterea la arborcle motorului de c«c«

IUQ^- valoarea efectivă a fundamentalei curentului 
activ de linie

111CW- valoarea efectivă a fundamentalei curentului reactiv 
de linie

- puterea reactivă datorită armonicii fundamentale a 
curentului de linie

Q9- puterea reactivă datorată armonicilor superioare

C9 - capacitatea instalata în filtrul pt.armonica ?

- puterea reactivă capacitivă în circuitul filtrant

â - coeficientul de supratensiune
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P, - puterea activii corespunzătoare armonicii 
fundamentale

01 - puterea reactivă curentă în funcție de puterea 
activă

QCb - puterea reactivă instalată în bateria de 
condensatoare

- inductanța instalată în filtrul pentru armonica 

cosY •“ factorul de putere compensat pentru un punct curent 
Contau

al caracteristicii Q-îlPț) 

^.«xnp. “ favorul de putere mediu compensat 

CB - capacitatea totală instalată în bateria de conden
satoare

Qb - puterea reactivă totală instalată în bateria 
de condensatoare

inat “ Actorul de putere mediu al instalației

1^2 * valoarea momentană a armonicii^a curentului din 
secundarul transformatorului de măsură .

- rezistența internă în secundarul transformatorului 
de curent .

- rezistența de sarcină a transformatorului de curent

- reactanța de scurtcircuit a transformatorului 
de curent

®9 - tensiunea electromotoare a armonicii *

Ai - înălțimea deplasării spotului la analizor pt*v=l

A9 - înălțimea deplasării spotului pentru armonica V

S - scara diagramei în A/cm 

bmax ~ curentul redresat maxim 

- tensiunea de fază la secundarul cu tiristoare

Ufo -• tensiunea de fază la secundarul cu diode 

u’2 - tensiunea de linie la secundarul cu tiristoare 
I u

U2 - tensiunea de linie la secundarul cu diode*
I
*******

BUPT



1. I N T h C D U C L’ R E

Consumai d^ putere reactivă în sistemele en«rgetxcu des- 
vultate crește în nod continuu odrtă cu mărirea putorilor noi in
stalate la producătorul do an^rgi~ și lu consui^tor, cca mui nrre 

pondere dotorindu-sc cuneunr,tOx xlor industriali o
In ultima perioadă, printre consumatorii tradiționali cn: 

transformatoare de distribuție, mașini rotitoare pentru acționări 
electromecanice, cuptoare electrice de inducție și reziotive, ge
neratoare de înaltă frecventă,etc., cu apărut și instalațiile cu 
tiristoare,caro îți găsesc aplicatii din ce în ce mai mult în di
ferite domenii ale tehnicii»

Instalațiile energetice realizate cu mutateare pentru ac
ționări reglabilei tracțiune electrică, convertizoere statice și 
altele, au un pronunțat caracter inductiv. La astfel de instalații 
energia reactivă se compune din:

a) energia reactivă corespunzătoere elementelor inductive, 
reactanța liniei do transport și aceea a transformatoarelor de re
țea. Se apreciază că transformatoarele de medie-joasă tensiune (hT/ 
/Jf) absorb în permanență, în gol, o putere magnetizanta de 5-lo 7> 
din puterea nominală aparentă, iar în sarcină această putere crește 
cu încă 5-7 % (125].

b) energia re&ctivă do comandă, provocată de întîrzierea 
la aprindere ( intrarea în stare de conducție) a tiristoarelor. La 
astfel de instalații, odată cu creșterea unchiului de comandă, cu
rentul își păstrează alurn ca funcție de timp și rămîne în urma 
față de tensiunea rețelei, astfel ca imitatorul trebuie să preia 
din rețea putere reactivă inductivă §i se comportă deci față de 
rețea ca o sarcină complexă»
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Deoarece accpstă absor^io de energic reactiva este pro
vocată în mod deliberat do operatox* sau do proces ( prin prcocricrcj 
sau prin reglare automata a impulsurilor dc aprindere) ,accasto 
energie mai este denumită uneori în literatură și energic reactiva 
imprimată» Caracterul reactiv inductiv este asociat cu întîrzieruo 
la aprindere a liristorrelor cu comutc-țio naturală de la rețea«In 
cazul anticipării aprinderii comandate cu comutație forțată, putere 
reactiva are caracter capncitiv si este dirijată de la utilizator 
.spre sistemul energetic.

c) energia reactivă datorata comutației supapelox* semi
conductoare. Ca urmare a unei întîrzicri suplimentare a curentului 
prin supape, datorită efectului du autoinuucție în timpul comutării 
curentului de pe o supapă pe alta,apare un surplus de consum de pu
tere reactivăjdenumit de co mutație,care este propriu mutatoarelor.

d) energia reactivă corespunzătoare armonicilor superioare 
determinată de conductibilitatea unidirecțională a supapelor semi
conductoare ale mutatuorelor.

La astfel de instalații, consumul de putere activă este 
însoțit de un consum important de putere reactivă,astfel că în 
ansamblu factorul de putere pentru domenii largi de funcționare a 
procesului tehnologic arc valori inadmisibil de mici. Din aceste 
motive se impune îmbunătățirea factoi^ului dc putere atît din punct 
de vedere al furnizorului cit gi din acel al consumatorului de 
energie electrică. In vederea compensării este necesar ca în func
ție de particularitățile procesului sa se facă o estimare a putorii 
reactive,astfel îneît la barele dc tensiune medic sase asigure la 
ora de vîrf de un factor de putere de 0,95.

’ Existența armonicilor superioare a curentului de linie ,
adică a efectului deformant, la instalațiile cu tiristoare,poate 
provoca erori la măsura eu unor mărimi electrice la consumatorii 
conectați la barele dc tensiune medie la care este atașat mutatorul 
§i poate favoriza unele procese nedorite de rezonanță în sistemul 
energetic. Pentru aceste n-o tiv o legislația onergotica limitează 
valoarea al consumatorului la maximum 5 $3.
rdutatoerele obișnuite trifazate ți polifazuto,prezintă un reziduum 
deformant ridicat cuprins! întru 10 și 50 %, astfel că la instala
țiile cu tiristoerc pe lîhgă compensarea puterii reactive sc impune
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§i diminuarea efectului deformant. De aceea este necesara cunoaș
terea armonicilor superioare a curentului de linie pentru deter
minarea indicatorilor regimului deformant: reziduuldeformant(fac
torul de distorsiune), conținutul în fuhdamentală, conținutul în 
armonici și reziduul deformant cînd se cunoaște un număr limitat 
de armonici superioare. (

In literatură nu se cunoaște în prezent o metodă unitară 
și operativă, care să permită estimarea puterii reactive §i a in
dicatorilor regimului deformant pentru instalații energetice cu 
mutatoare. Pentru a acoperi acest gol s-a propus elaborarea unei 
metode prin care evaluarea puterii reactive și a indicatorilor 
efectului deformant..să se facă ținînd seama de particularitățile 
instalației tehnologice și a schemelor de mutatoare. Puterea reac
tivă s-a propus a se determina în funcție de curentul activ sau 
puterea activă cerută de la rețea?cunoscînd variația curentului 
îp funcție de unghiul de comandă a intrării în stare de conducție 
a tiristoanelor• Cunoscînd puterea reactivă cerută de la rețea se 
poate stabili necesarul de putere reactivă capacitivă instalată în 
bateria de condensatoare pentru compensare și să se realizeze o 
acoperire în trepte a necesarului de putere reactivă capacitivă, 
astfel încît să se obțină un factor de putere mediu compensat 
optim.

Condensatoarele pentru compensare se montează în cir
cuite rezonante serie, acordate pe frecvențele armonicilor su
perioare ale curentului de linie, realizînd concomitent cu compen
sarea energiei reactive și o rejecție a armonicilor superioare și 
prin aceasta o ameliorare a efectului deformant.

Pentru a ilustra utilizarea metodei de estimare a ener
giei reactive și a regimului deformant, s-a propus să se studieze 
o clasă de mutatoare și anume mutatoarele cu punți trifazate asi
metrice inegale, care datorită construcției absorb un consum dc 
energie reactivă relativ mai redus față de alte tipuri de mutatoa
re. La acest tip de mutatoare se determină curentul total, armoni
ca fundamentală, armonicile superioare și indicatorii regimului 
deformant în funcție de unghiul de comandă și un parametru spe
cific introdus de autor.

Rezultatele obținute la studiul mutatoarelor cu punți 
trifazate asimetrice inegale a permis generalizarea pentru orice 
tip de mutator, prin definirea unor funcții specifice adimensiona- 
le, propuse de autor, care să permită, cunoscînd legea dc varia
ție a curentului total de linie, să se determine armonicile cu
rentului și indicatorii efectului deformant. Aceste funcții de-
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pendente de o variabilă indexată s-au definit de autor în scopul 
elaborării unor programe pentru ordinator.

Analiza funcționării imitatoarelor pentru determina
rea curenților de linie s-a făcut în ipoteza conducției ideale 
a supapelor, metodă unanim utilizată în teoria imitatoarelor[68], 
[46] ,[70),[7l]. Pentru acest motiv nu s-a evaluat în mod separat 
puterea reactivă de comutație, cunoscînd fiind că în condițiile 
în care curentul redresat nu depășește curentul rec'resat nominal, 
la un redresor real, puterea reactivă de comandă însumată cu pu
terea reactivă de comutație sînt sensibil egale cu puterea reactiJ 
vă a aceluiaș mutator în ipoteza conducției ideale. i

Pentru verificarea la rezonanță a circuitelor filtrant 
te față de sistemul energetic^ se propune o metodă expeditivă T 
utilizînd calculatorul numeric, prezentată în lucrare ca o con
tribuție originală a autorului.

Considerentele teoretice expuse au fost verificate 
pe o instalație de acționare electrică prin motoare de curent 
continuu, conținînd mutatoare cu punți trifazate asimetrice 
inegale, indieîndu-se procedee pentru determinarea experimenta
lă a armonicilor curentului de linie §i a indicatorilor efectu
lui deformant.

Pentru punerea în evidență a curenților totali de 
linie la mutatoarele cu punți trifazate asimetrice egale §i 
inegale, s-a considerat necesar să se examineze conducția în 
mutatoarele cu punți trifazate echipate cu diode sau cu tiris- 
toare și prevăzute cu transformatoare de rețea avînd conexiunea 
zero sau unu. Deși mutatoarele cu punți trifazate sînt studiate 
în literatură, prin modul nou de prezentare, în lucrare se ex
primă armonicile superioare în funcție de un indicator de armo
nici, introdus de autor, care se va utiliza în continuare în 
analiza armonică a curentului total de linie la mutatorul cu 
punți trifazate asimetrice.-
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CAPITOLUL I

MUTATOARE CU PUNȚI TRIFAZATE

2» POSIBILITATE REALIZAU MUTATOARELOR DODECAFAZATE 
CU PUNȚI TRIFAZATE ’ ‘

Din literatura se cunoaște [55]>[76] că se poate obține un 
nutator dodecafazat din doua ciutatocro cu punți trifazate,echipate 
cu diode gi înseriate pe partea de curent continuu in condițiile ur
cătoare: 
a» Tensiunile anodico aplicate la supapele celor două punți sînt 

identice* 
b* Infă§urările primare ale transformatoarelor de rețea dela cele două 

autatoare sînt de acecagi conexiune (X sau D)* 
c» Infăgurările secundare ale transformatoarelor de rețea dela cele 

două autatoare sînt una de conexiune d §i cealaltă de conexiune y* 
Avînd primarul de acceagi conexiune, din motive econorn.ce gi 

constructive, în loc do două transformatoare distincte, se realizează 
un singur transformator cu o înfășurare primară §i două înfășurări se
cundare, cu tipul de conexiune Dyd sau Xdy*

Schema mutat or ului dodecafazat într-o astfel de combinație 
este posibilă datorită faptului că stelele tensiunilor anodico alo 
color două punți sînt rotite cu 50 de grade una față de alta §i în 
ansamblu se obține un mut stor echivalent cu p “12 faze, corespunzător 
unui unghi ideal de funcționare a supapei de:

radiani (2*1) 
‘ F 12 6

Mutat or ul dodecafazat cu punți trofazate echipat cu diode 
funcționează în regim de redresor, cu o bună netezire a tensiunilor 
redresate, componenta alternativă a acesteia avînd frecvența funda
mentală f^u®pf^« ^«50 = 600 Hzșdacă frecvența tensiunii de alimen
tare este f^* 50 Hz* Curentul de linie din primarul transformatorului 
de rețea, cu'frecvența fundamentală f^®50 Hz, conține armonice supe
rioare începînd de la ordinul * = 11* 

In adevăr se poate scrie:
■9 » c^p +1 ' (2*2)

undo: p = i2
Rezultă; =11; 13 ) 23 ; 2 5 etc*

A 
In ipoteza conducției ideale a supapelor, amplitudinea cu

rentului de armonică ? se determină din:
““^Limax (2*5)
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De obicei armonicile superioare ordinului 1’ii so negli
jează*

Variațiile curentilor totali do linie» în funcție de faza 
x,pentru cele două redresoare componente §i pentru redresorul dodeca- 
fazat sînt indicate în figura 1:

b)

Fifl. 1 ajCurentul de linie într-un mutatatorin punte 
trifazata Cu transformator de rețea Dj sau Jd 

b) idem în mutatorul cu transformator sau Dd 
C) idem în mutatorulcombinatîn conexiune Djdsau

Pentru obținerea puterii reactive și a indicatorilor regimu
lui deformant este necesar să se determine amplitudinile §i fazele 
armonicilor curentului total do linie ale mutatorului dodecafazat,por
nind de.la curentii de linie ai nutatorilor cu punți trifazate com
ponente* Deși mutatoarele cu punți trifazate» echipate cu diode sau 
cu tiristoare sînt bine cunoscute în literatură,în cele ce urmează 
se prezintă funcționarea acestor mutatoare în conexiunea Yy; Dd; Dy 
și Yd, numai pentru a pune în evidenta curentul total de linie ei 
armonicile sale, într-o forma nouă,inedită,care se va folosi ulterior 
la analiza funcționării nutatoarelor cu punți trifazate asimetrice 
egale și inegale*

I .//.
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3. VARIAȚIA DREPTUNGHIULARA A CURENTULUI DE LIN I E
La mutat orul în punte trifazică cu transformator de re

țea în conexiune Yy seu Dd, avînd întîrzierea de fază nula, după 
STAS 5035-65, curentulde linie are variația dreptunghiulară în func
ție de fază.

Pentru mutatorul cu transformator Yy, indicat în figu
ra cu raportul de transformare unitate avem schema-.

Rfl. 2 Schema redresorului in punte trifazata 
cu trafo

Pentru determinarea curentului de linie se urmăresc 
diagramele indicate în fig.5 unde se prezintă curenții de supapă, 
curenții de fază în primar §i în secundar. Se observă că:

a) Curentul de linie are o variație ideală dreptun- • 
ghiulaijă cu înălțimea egală cu I^i si baza de y radiani pe 
semiperioadă.

b) Armonica fundamentală a curentului de linie este 
în fază cu tensiunea ancdică de fază, la un transformator Yy cu 
raportul de transformare unitate.

BUPT



- 14 -

3 Reprezentarea curenti lor de linie la redresorul in punte trifazată 
Cu transformator de rețea(Qrupa dc conexiune 0 tipul Curentul 
de linie IL1 este în faza cu tensiunea anodicâ și tensiunea de fază 
primară

Din reprezentarea curentilor din figura 3*pentru 
redresorul în punte trifazată cu transformator de rețea avînd gru
pa de conexiune O tipul Yy(o), rezultă întradevăr o variație drept- 

^T unghiulară de înălțime 1^/ > pe lungimea fazei de .y radiani §i 
curentul de armonică fundamentală lLl în fază cu tensiunea ano- 
dică Uai §i respectiv cu tensiunea de fază din primar
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In cazul redresorului în punte trifazată cu transforma
tor de rețea avînd deasemenea grupa de conexiune 0 (zero) dar de ti
pul Dd(o), indicat în figura 4, reprezentarea curenților în supape, 
în înfășurări și în linie este indicată în figura 5-

Fia. 4 Redresorul in punte intoxica cu irans tor ma

ior de rețea ayînd grupa de conexiune 
xero de lipul Dd(o)

Se știe [71 ] că:

1 * i-wj s 0

~ i-wj

lSi • i'Wt - i-wț

Folosind aceste reiatii:

(3.2)

* ^2 * " ^*1" *^2 +^Wț ' ^W| “ ( i-Vj + ^x)
I

i-Wț • - Iw^
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Ca urmare:
* Lw1 * 3

L*i • (l$t • i-n) (5«5)

4*j . 1 (l$$ - iii)

Din diagramele indicate în fligura 5 ae observă că iL are o 
reprezentare în formă de treapta, fiecare treaptă are valoarea 1/5 
din > respectiv din curentul •

Pentru a avea acelag criteriu de comparație privind caracte
risticile electrice ale mutatorului cu transformator Dd(o) și ccl cu 
transformator Yy(o), se aplică aceeași tensiune anodică la supapele 
omoloage ale celor două punți* Deoarece la mutatorul Yy(o) tensiunea 
anodică este egală cu tensiunea pe fază din secundar:

ua-Uft (5.4)
§i cum ia imitatorul Dd(o) trebuie să avem aceeași tensiune anodică, 
rezultă că tensiunea înfășurărilor secundare la conexiuni în triunghi 
estet

Uj.VăUa (3.5)
și cum transformatorul este considerat ou raportul de transformare 
unitar avem șit

• Uț s\/3 U* (5.6)
Cu ajutorul curentilor de fază lv/{Se obțin curenții de linia:

i’iț = "L

LL2 s L “ l Wl (5.7)
1L 3 »- i’vi/2

care sînt reprezentați în figura 5:
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Fi^.5 Determinarea curenților dc linie la redresorul în punte 
tn|aiicâA/A în conexiune O (zero) de tipul Dd(o)
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Se constată deci că forrna curentului de linie la nutatorul 
cu transformatorul evind crupa do conexiune zero de tipul Dd(o) cat o 
identică cu cea do la mutatorul de tipul Yy(o)«

In aceste cazuri curentul de linie se definește astfel:

(o
hxpo,

(3*8)
1x6 («I ; 21) 

O

f(xhldt ; Xt(| , 51) 
o b

{(x)=idi •, xe(7i jti) 
• 6

Fî£6 Variația curentului de linie pentru mutaloarele 
cu transformatoare Dd(o) si ^(0) în funcție de faza

Funcția t(x)c'qjx) este o funcție periodică impară, astfel că 
utikizînd analiza armonică se obține pentru termenul liber §i termenii 

in cosinus:
A9 = o ,9-0,1,2...

iar pentru termenii in sinus:
B? = * f f (x) sinîxdx 

o

Se obține:

cos 9 t cos

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

6

unde: v=pc^±i 
în care:

^9

9 «up-n
9-17; 9-19

9.23

•//»
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■Folosind valorile astfel determinatese expresia
curatului de xinio tjx)desvoitntă în aorie Fourier,pentru mutatca- 
rele M6(o)cu diode:

i (x)«yi IdF$inx>~S’n5x -1 Sin 7x*~ Sin Hxd sin 13x4
(3.13)

Remarcăm că în expresia (3.13) componentele V=l> 11 §i 13 
sînt afectate de semnul *5jar cele Cu9=5 si 7 de semnul -.

4 . ANALIZA ARMONICA A CURANTULUI DE LINIE LA 

MUTATORUL r$(c) CU TIRISTOARE

In cazul în care unchiul de comandă a variază (teoretic do
la e la l ),curentul de linie se deplasează în raport cu tensiunea 
de referință cu care este în fază la * =0:

G

Fig.7. Variația în funcție de x, a curentului de linie pentru* dat

Funcția f (x) se definește astfel:

«€[ o 4« i 
k*€ [ ^, +a , X

(4.1)

La desvoltarea în serie' a funcției curentului de linie
I

obține: pentru determinarea coeficientului A^ :
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A9.^ -|51n9xl t|„n9x| 1
19 l .și., k- J

A 9 - țîin^ (- ♦<*) - sin 9 ♦ a)+ Sin* «) - Sin9 (^ »

-_!£ fjin (9d-9ÎVsin(9* - 9 V sin(-** + 9-Sin (9d + 9ÎVL 
To ' o ' b b * J

= — -Sin a 9 cos 9 k + cos9d Sin 9 1 + Sin9*co3 9§î - cos 9d sin 9 Ș-4
15 1 ® b 6 6

+ Sin9dcos9 —+ Cos9dsin9^-- sin9o cos^l -cos9ot sinfî ] 
6 6 6 6 J

« -^2- sin9<x fcos9Î - cos 9 — 1
U 1 6 6 J

(4.2)

Rezultă:

« 4^ Idt sin9ot
II 9 (4.5)

unde §i 9 sînt definiți cn în (5.12)• 
In mod analog se determină:

]_ f(x)sin9xdx

Utilizînd f(x) definit în (4.1)«prin calcule analoage se 
obține:

$9 Idi,(-C%OS9ol
(4.5’)

Cu ajutorul relațiilor (4.5)§i (4.5*)» amplitudinea componentei ' 
curentului de linie de ordinul 9 vâ~fi:

'kvmax w ’ Ț7 Id" U (4<>4 j

adică de aceeagi formă cu cea obținută la redresorul cu diode» 
Cunoscînd coeficienții A.? B? din desvoltarea Fpurier 

se poate scrie exăresia curentului de linie:

tL(x) « Ațcosx ♦ sinx+ Agcossx + BjSinSx + A? co$?x + B7Sin?x 4

+ An cos Hx + Bnsinilx + A^cosiax + Bjj sin 13x + •.
«• ^sinacosx + coscl sinx -3 (sin5dcos5x +cos5d sin5x) -

-i (sin7«< cos7x +:cos7<* $in7x) + -^(sinlldajsn X + cosi1otsinnx) +

+ (sin I3d C0S13xif cos 13* sin!3x)+........ 1
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Din expresia lui lL(x) rezultă că pentru armonica fundazentn- 
lă iu se obține e conpo^cată nativii în fază cu tensiunea anodică 
§i alta reactivă) decalc i a în ma 'A cu & radiani:

kAtmaJ*) ’ (4*^)
IV L

kB9mat^ = YȚ Idtsin^ (4«7)

Aceste componente sînt legate prin relația (4«4)»care în 
funcție de unghiul <* reprezintă o diagramă circulară*

Reprezentarea nutatoarelor 116(0,°^ )este indicată în fig«8:

R^.6 Mutatoare M6 (0,«): a) în conexiune (o) b) în conexiune Dd (o)

In figura 9 este reprezentat curentul I> armonica fundanen
tală 1» lf descompus în componentele Ia>partea adtivă §i part ca
reactivă)în funcție de unghiul de comandă*,a deschiderii supapelor»
de la 01“ • ia * ~ * i.n • • i

B

BISLIUU^ CENÎRALÂ

0;^)
După cum este cunoscut din teoria mutatoarela? pentru I

) mutatorul funcționează ca redresor» iar pentru domeniul 
aCi ll > “Statorul trece în regim de invertor*
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5 •VARIAȚIA IN A CURANTULUI DE LINIE

In cazul imitatoarelor M6(5O) prevăzute cu transformatoare 
de rețea avînd grupa do conexiune 1 de tipul Dy(ȘO) sau Xd(3O), 
curentul de linie are format

Afl 10 Variația curentului de linie la mutatorul M6 (30)

Această curbă rezultă din examinarea conducției supapelor
§i ținînd seama de conexiunile transformatorului de rețea pentru 
mutatorul M6(>0) indicat în figura 11:

H. Y- - * o— 
W-------------J---------- M
O----- >

Flj.11 Redresorul în punic intoxică M6(30) cu 
transtormaicr de conexiune 1 de Hhul 
0^(30) echipat cu diode

i

In adevăr» forma curentului de linie se obține din diagramele repro 
zentate în figura 12 •

Raportul de transfer nare al înfășurărilor pe o fază a 
transformatorului Dy(3O) este:

*7
(5.1)
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rig. 12 Determinarea curenților de linie la redresorul in punte trifazica MG (30)

echipat cu transformator de conexiune t de Vițoul 0^(30)
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In acest caz cvccnțll in înfășurările priatare vor fi:

L

lw» * fi * 75 Idu

iar curenții de linie se obțin din:

v•’i'W* • LW2
Relațiile stabilite dau o variație în trepte a curenților 

de linie în funcție de faza (figura 12).
Pentru redresorul în punte trifazată M6(?O) reprezemtat 

în fig»l^tse pot stabili relațiile de stai jos .Mai întîi sînt vala
bile egalitățile (5©3)«

Rft. 13. Redresorul în punle 1 rilaxi ca M 6 (30) echipat cu diode și iran- 
slormalor de rețea în conexiune 1 de tipul ^(30)

Apoitținînd scana că raportul de transformare al transfer 
maiorului Yd(JO) este dat de (Șel^so obține:

» llttț • 1^3

ILS c Lu/3*^3
Astfel că:

râ

(5*4)

BUPT



Determinarea grafică a cui>enților de linie este indicati 
în figura 14 pentru redresorul M6(JO) cu transformator de rețea 
Xd(3O)>

Atît din fig*12 cît §i din fig*14 rezultă următoarele 
pentru mutatorul L56(3O):

a) Curentul de linio variază în trepte de așa cum 
este indicat și în fig»10*

b) Armonica fundamentală iu a curentului de linie este 
defazată înainte cu~ radiani față de tensiunea anodică Uai

c) Funcția f (x) = ii (x) se definește astfel:

(5.6)

.-¥1

| Funcția lL(x) este deci o funcție periodică,impară* Ne 

propunem să evaluăm componentele curentului de linie aplicînd ana
liza Fourier» 
f(x) fiind impară avem:

-Ao = O A^’O iar

y f(x)sin?xdx

(5.7)

9 l!l39 U sin^xdx +2
3 
sm^xdxt sin^xdx

zv
i 3 « i

0 » ~5

o

s r~ [cos^O - coy?î +cos9^ - 2cosvȘ- + cos? -cos9K
Lift? L 3 5 % 3

[cos-JO + cos94 -cos-COS9i 
lift? I 3.5

unde'? este definit prin relația (^.12)indicată anterior»

(5.8)
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14 determinarea cafeniilor de |inie la redresorul cu punte tri|oxotâ 
^d(30)- Curentul de linie iL1 .este de|bxat înainte cuJL radioni fața de ten

siunea secundara .
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Pârtieularizînd relația (5o8) obținem amplitudinile:
n n ' 218 9 2<3 Tj
0.0 l. 4--=— ldi-1maK t (5.9)

V- -1 nu are sens

q «1 *«5 L _ »— Id
Ir Lgmax Ș

- , : 2H Tj
ut7ina, ’ț.7 Id

1-* H.nmar|țid

, M i 2(3 Ti
Mdmax ț 13 (5 «Io)

Curentul de linie desvoltat în serie Fourier are expresia:

iL (x) Id [sinx + ^ 5in5x+~sin7x+^sin11® t^sinWx-»...]

Remarcăm faptul că armonicile *=5 §i7 sînt afectate cu 
seinul +(plu8)}deci în antifază față de armonicile corespunzătoare 
din dezvoltarea (%13)«

Diagrama fazorilor redresorului M6(3O) este indicată în 
figura 15:

Afl. ^5 Dcîsxajul curentului de linie la 

redresorul H6 (3o) fata de tensiunea 
anodica Ua,
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6.
^-^ZATOKULJ^

datatoarele M6(>0,^)au schemele de c onexiune asemănător cu 
redresoarele M6(^0) indicate în figurile 14 §i 16 cu deosebirea 
că în locul diodelor sînt echipate cu tiristoare*

La mutat o anele de tipul M6(^O>oi)variația curentului de linie 
este indicată în figura 16:

16 Variația in funcție de x a curentului de linie 

la muiâtorul M6(30(*)

In cazul în care oi variază funcția f (x) care exprimă cunrentul 
de linie este reprezentată prin:

X€[0^ ; |t«]
+ (x1>±S. •’ fă ’ xe[?I+<M,i^] 

* *

xe[lto<; 21^] 
13 ■

a) Pentru determinarea coeficienților în seria Fourier,
se scrie:

i
f (x) cos^x dx
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înlocuind valorile din(6.1) gi efectuînd calculele,se Gbțin

-2sifNcx. t 2 cos sm^oi +2cos^-^t 2 sin-?** co3-?l] 
3 0 J

Calculul valorilor pentru=1*2..•,13...conduce la:

care este d iferitu dc zero pentru valorile lui date do 3®12© 
Astfel:

14 ° (6.2)
b) Calculul coeficienților ai seriei Fourier se execută 

ținînd seama că: 
1 r 

B-o “ t" {(x)sin-?xdx

înlocuind valorile din relațiile (6.1) §i efectuînd calcu 
lele,se obține:

BJ — COS9ol-2cos^l COS-î^+2cos-?«COS-?4-2c0S7otC05'?^ ]
* Bî? I d (6.5)

' Calculul valorilor B9 pentru l^.e.jlȘ arată că numai ar
monicile de ordinul 9=1,5,7>11>15 sînt diferite de zero.

■ Se obține:
Q _ _  Pnc -) r« / . 1 I /_ «\7 1

2

în care

1 <J cos<* 
V v
este definit prin(3«12)

(6.4)

Pentru amplitudinile componentelor de diferite ordine v 
rezultă:

<.nH1 b . ---- =— sinetLRfmax t (6.5)
’ D _ L, • COS^- vLAinriax x

undeii^niaOst® amplitudinea componentei reactive, iariLAlmja celei
active a fundamentalei curentului de linie

A 5 “ 1lr 5 max 2" ^5^ s,n

$5* ^LA5max 2 Î3 Ic£ cos 5°^

15

^7 = LLR5max ’ ” sin ld
(6.6)

7" LLA?max cos7oi 
T 7
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sun ^11* LlRl1max * sin 11 cK

s lLAI1 max cos 11* 
in

9x15
a 2Bld •
Ai3• LLRi3max~ “ s,n

Byj = LLA13max ’ " coS'3<*
IV 10

Modulul amplitudinoi curentului de armănica lui V esto:

kvmax ■ VaVb19 - ld l/sîn^»^ 
«ir- (6«7)

L 2^3 T i
vL^max » -=— icL 9

Se reține că mutatorul MâC^OyCi) poate funcționa în regia de 
redresor §i invertor ca §i mutatorul M6(0,oi)e
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CAPITOLUL II•

7» POZIȚIA REIATIVA A F/ ZORILOR DE TEÎ6IUNE 
SI A CURENTILOR DE LINIE

Se obține un redresor dodocafazat din combinarea a doua rc- 
dresoare în punți trifazate alimentate de la acolași transformator 
de rețea, un redresor fiind conectat la.un secundar în stea,celălalt 
redresor la secundarul în triunghi (fig»18)*

După cum s-a văzut din examinarea ( în capitolul I) a muta- 
toarelor M6(0) cu transformator de rețea, de tipul Yy(O) sau Dd(O) a 
rezultat că pentru aceste mutatoare în regim de redresor ( la un
ghiul de comandă^O^ sau în cazul cînd sînt echipate cu diode,ar
monica fundamentală a curentului de linie este în fază cu tensiunea 
de fază din primar»

De asemene a, s-a arătat că pentru un redresor M6(30) cu 
transformator de rețea de conexiunea 1 de tipul Yd(3O) sau Dy(5O) 
după STAS 5036-65, curentul de linie este defazat cu 30° înainte 
față de tensiunea anodică po supapă de pe fiecare fază din secunda
rul transformator uluio

i In figura 17 sînt indicate conexiunile celor două tipuri de 

transformatoare,do conexiune zero și de conexiune 1, poziția rela
tivă a fazorilor te mi unii de linie din primar Ui ,a tensiunii de 
linie din secundar Ug ,a tensiunii anodice pe supapa Uq și armonica 
fundamentală a curentului de linie iu •

• Din această diagramă rezultă că la conexiunea zoro,fazorul 
lui este în fază cu tensiunea de fază secundară și decalată cu ~ 
radi ani în urmă față de tensiunea de linie primară U1 «

; La redresorul cu conexiunea 1, curentul de linie este defa
zai ou ~ radi ani înaintea tensiunii de fază secundare U|2 si în 
fază cu tensiunea de linie secundară U^'o Pentru această conexiune 
tensiunea Ua este defazată înapoi față de tensiunea de linie primară

1 Ttotcu j radiani*
I Ca urmare,în cazul în care se utilizează un transformator 

cu .un singur primar,fie Y sau D, și două secundare cu tensiunile de 
fază egale,dar unul în conexiune y și celălalt d, conectate la cîte 
o punte trifazată fiecare,' curonții de linie ai celor două redresoa
re, și anume armonicile lor fundamentale vor fi în fază*
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Rqî7 Conexiunea transformatoarelor după STAS3035-65. conexiunea
zero pentru Y^(o) si Dd(o) i b) conexiunea 1 pentru Yd(30) și D j (30) 
Uf-tensiunea de linie în primar, U&-tensiunea de linie în secundar, 

tensiunea de îază în secundar, Ur tensiunea anodica pe supapa, 
-curentul de linieîn primar; armonica fundamentala

Această schemă permite, pentru mutatorul echipat cu dioda, 
ca; armonicile fundare ntale ale curentilor pentru fiecare punte să 
fii în fază,ca §i o parte din armonicile superioare care corespuni 
la valorile lui q par,definite prin relația (3*12) =11, 13, 23,
2Ș etc.)

I După cum se va vedea in continuare,pentru cealaltă parte de 

armoniei} corespunzătoare lui q impar definite prin aceeași relație 
(3<»12),acestea vor fi în contrafază(decalate cu îl ),astfel că la în
sumare se anulează §i aceste armonici dispar (^-5, 7, 17» 19 etc).
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8.REDRESOR DODECAFAZAT CU DOUA PUNȚI TRIFAZICE 

SIMETRICE EGA IE CU TEHSTUI’IT'B ANODICE DECALATE CU 4 ~ g

Se conectează în seric cele două redre soare pe partea do 
curent continuu,ca în figura 25.Punțile le denumim egale întrucît 
tensiunile anodice alo acestora sînt egalei

Uq1 = Uq^ (8.1)
Aceste tensiuni,după cum se observă din figura 19 ,sînt decalate 
cu — radi ani oO

ifl. 1b Redresor dodecafazat cu doua punți trifazice 
decalate Cu30*

Pentru motivul că cele două punți sînt identice fiind echi
pate numai cu diode,punțile se numesc simetrice §i fiindcă

Udi = (8*2)

redresorul se numește cu punți trifazate simetrice egale 
Cele două stele ale.tensiunilor anodice fiind decalate cu A 

; 6
radiani^ansamblul funcționează în regim dodecafazat cu pulsul p=12, 
tensiunile redresate însumindu-so.
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â supapa pentru 
redresorul cu Dy (30) este 
decalai^ înainle cu A fala de 
cea de la Dd(o). 6

Am văzut că pentru redresorul M6(O) curentul de linie este:

iL = Id« [sinxfl sinsx +4 sinix +4r sinUX+^ sin I3xt ...1
u l 1 5 7 îl 13 J (8«J)

iar pentru redresorul ^6(30) acesta estet

L x 211 Ido [sinx-T sin5x -isin 7x + •]- sinllx iL sin!3x+ • ] (8*4)

In cazul punților simetrice egale care debitează pe aceeași 
rezistență de sarcină KJjSO poate pune:

(8«5) AO1 *«2 2
unde I^ este curentul redresat echivalent al celor două redresoare 
conectate în serie pe partea de curent continuu»

Prin faptul că armonicile fundamentale ale curențilcr iL și 
i'L sînt în fază,înseamnă că armonicile de ordin superior vor putea 
fi în fază sau contrafază)împrejurare care permite să se poată 
aduna algebric relațiile (8» 3) și (8»4)« Curentul total de linie 
va fi:

k’ lL' Id» [sinx+1-sinllx+-^sinl3x + --]

sau ținînd de (8»5): 
a

’l L [sinx+Țr sin Ux +~ Sin 13x + • ••] (8*7)u L ° L H 13 J
Trebuie precizat că valorile §i Ide corespund unei ten

siuni anodice Uqi §iUa2în valoare absolută egală cu

%’Ua2'V (8.8)

î^trucît numai așa curentul redresatId pentru redresorul echivalent 
Și curenții Ij, _gi sînt identici)ca urmare a înscrierii celor 
două redresoareo I

Tensiunea redresată totală la curentul I^ este:

Ud ‘Mz -2^-2^ <8-9>
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Fjg.20 Schema redresorului dodecafazat cu doua punți 
trifazate simetrice (Udi«Udz) înseriale de tipul H 6(0) 
Si M 6(30) cu transîormator^d-

In figura 20 este indicată schema redresorului dodocafazat 
constituit din două punți trifazate simetrice M6(O) MG(30) cu I I
transformator Yyd«

Pentru acest redresor expresia curentului total de linie 
esțe dată de aceeași relație(8.7) ca §i pentru redresorul cu 
transformator Dyd*

Variația curentului ideal de linie pentru redresorul dodc~ 
cafazat este indicat în figura 21:

Pe intervalul O « 11 funcția'f(x) pentru curentul total de 
linie este definită astfel* ' -

(8.10)
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Hg.21 Curentul ideal de linie 
a)- în redresorul M6 (30) 
W- in redresorul M6(0) 
G) - in redresorul dodecajazat

In intervalului funcția cate simetrică §i negativă»
Analiza armonică directă a funcție f(x)din 8.10, sau obscz'- 

vînd relația (8»5)țconduce la următoarele valori ale amplitudinii 
ariponicilor:

lLimax 1 xd

i S^L T 
uLiimax M

; « 2JS_ t (8.11)lLi3max ț.l3 ld vw»*x/

kWmax B 

_ 2(5 ।
lL26 max’ V25 

sau în cazul general:

Se mai poate acrie:
^max-l * (0.13)
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unde:

^P’-1 TW-. (8.14)

§1 în care pentru redresorul dodecafazat:
p.12 (8.15)

In mod obișnuit, armonicile^ =2 5 “ 25 precum gicelc
superioare acestora ce rezultă din 8»X4 se neglijează,astfel că 
acest redresor sînt luate în considerație numai armonicile:

? « 1, IX gi 15.
Valoarea efectivă a curentului totaX se deduce din:

la

J IfxTdx s (8*16)

K ■ îmi I, l8a7)

Valoarea efectivă a armonicii fundamentale:
A 

bimax * Ț * 5 0,7796968 b (8*18)
Conținutul în fundamentală este:

0,7796 968 b
0,7886751 [a

0,9886159

iar factorul de distorsiune k se deduce din:

Ak2^

(8.19)

(8.20)
I O

k

k « (0.9886159)2» 0,1504612

(8.21)

(8.22)

unde în fine reziduul deformant total pentru un I^ dat:

* 0L■ Iui c Id Vo,6220084-0,6079270 ‘0,1106652 Ij (8.25)

Se verifică factorul do distorsiune:

0,0140814
0.6220084

^0,0226886 =0,1504612
tNi.rv kl POLnfHNIC 

T IM 1^0 A K A
BIBLIOTECA CENTRALI
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9 . MUTATOR CU DOUA PUNȚI ASIMETRICE EGALE

In cazul în care la un mutator cu două punți, avînd trans
formator Dyd sau Yyd, una dintre punți este echipată cu tiristoarc 
§i furnizează o tensiune U(jLlo( ,iar a doua punte este echipată cu 
diode, se obține un mutator cu punți asimetrice egale dacă:

Udii (cu o)*
(9.1)

Schema mutatorului cu transformator DDy este indicată în
figura 22:

o o o

CM

Fi£.22 Redresorul cu 2 punți trifazate asimetrice 
cu transîormaior D^d

Puntea cu diode funcționează ca redresor §i furnizează în 
permanență o tensiune constantă UjL2 •

Puntea cu tiristoare funcționează ca mutator cu domeniul 
de variație a unghiului de la 0° la 90° în regim de redresor si 
de la 90° la 180° (practic pînă la 150°)în regim de invertor®

In figura 2? este indicată diagrama fazorială a armonicii 
fundamentale a curenților de linie,pentru un astfel de mutator.
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Rfl.23 Ordinea indicilorcurenîilor: pori-armonica;
poz.2- curentul de linie din primarul trafo rețea;
poz.3-A-activ și R-reactiv»poz.4-mutatorul 
nr.1 sau nr.2; poz.5-valoarea unghiului de 
Comanda al mu taiorului comandat.

Aceeagi funcționare o prezintă gi mutatorul cu punți 
trifazate asimetrice la care transformatorul de rețea este de 
tjipul Ydy ^eprezai tat in fig.24:

----SO—r 1—. —
Fig.24 Mutatorul culpunți trifazate asimetice în 

care Ujj 2 ’ Uji ț

Pentru mutatorul prezentat în figura 22,avem pentru armo
nicile curentului de linie:
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(9.2).

Pentru partea cu diode: 
A'v =0

Pentru partea cu tiristoare:

a’ 2(3 î- - T---- 1J. Sin^a 
t ov

Box cos^ot 
v T OV

(9.3)

finind seama că tensiunile anodice sînt jumătate din aceec
corespunzătoare mutatorului echivalent la acela§i curent redresat 

§i debitînd pe rezistența de sarcină Rj relațiile (9.2)§i

sinw 0.2’)

(9.3‘)

Amplitudinea armonicii de ordinul^ a curentului de linie se poate 
exprima pe baza:

^^fnax' Wl' B29

în forma:

Pentru armonica fundamentală rezultă cu q-0 și

lL1

Observind că:

\ / 1* COSoi , 4 cqsSL 
V 2 2

rezultă:

kl m« M cos a.

(9.4)

(9.5)

(9.6)

pentru armonicile =5 §i 7 Punind q a 1, se obține:

^inVtf-i.cos-wp.J^ - \/2(l-coss>«) • [dl
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Avînd:

rezultă:

1-COȘ9« 
2

« * Ș.

LL5nvaM^ “ 1 s,n52

ofi oc i

(9.4')

(9.7)

(9.8)

Deasemenea pentru armonicile ^ = 11 gi =15 cu q=2: 

w ■ n bi.

tumax M * \j2(bc«M U (9.9)

i (u^« 4 Jj. cos^tf

Astfel că: 
* 2 fi

klimat^ “ * l'n ^di C0Sl1 2 (9.1o)

; s ± îfî J.. cos 13^- /Q x
^Lttmax 113 l<k 2 (9oll)

In figura 25 este indicată variația în funcție de unghiul 
de comandă a valoarilor amplitudinilor armonicilor =1>5 §i 7 ex
primate în raport cu amplitudinea iHmâx^*8 valoarea* ca =0:
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In figura 26 cote indicată variația în raport cu * a 
amplitudinilor armonicilor 9 = 11 și 13, exprimate relativ față de 
valoarea amplitudinii unmaw la valoarea cc =0.

li iiioLa

’ilmax ,0^

Rj. 2 G-Amplitudinea armonicilor -*=»1 si-»>13 ale curentului de linie din rețea la rcdrcso- 
ru| trifazat cu punți asimetrice

In reprezentările din fig.25 și 26 s-au exprimat amplitu
dinile armonicilor în funcție de unghiul oc sub formă relativă:

iu^max x * — cos ? ~ 
i-Lvmax{°t $

valabilă pentru q = par și:

♦ 1 sin ■?— 
iuiw'0' * 2

(9.12)

(9.13)

pentru q impar.Frecvențele în funcție de q au fost definite prin 
relația: (3<>12).

Din examinarea celor două figuri 25 și 26,observăm că la
<* = 0, armonicile corespunzătoare lui q impar se anulează rămînînd 

numai cele cu q par» Astfel armonicile de ordinul 9 =5 și 9 =7 sînt 
nule,și deci se realizează condițiile de funcționare ale unui re
dresor dodecafazato

Pe măsură ce unghiulcrește apar și armonicile de ordinul 
»5 și 9 =7< 
' Din contră armonicile pentru q par^între oare se cuprinde § 

armonica fundamentală au valorile maximale pentru* «0.
Armonica fundamentală are o variație cosinusoidală pe tot 

intervalul ©<6 (0 ;K) și se * anulează la<x «lî o
Armonicile superioare au o variație armonică a căror perioa 

eate ~ radiani și anume:
- variație conindsoidală pentru q par și
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- variație sinusoidală pentru q impar»
Astfel intervalul 0 este divizat în 9 intervale, iar 

funcția reprezentată are o variație după (9«12) sau (9.15) după 
cum q este par sau impar»

1O .CALCULUL VALORILOR CURENTILOR DE LINIE EFECTIVE

A MUTATORULUI CU PUNȚI ASIMETRICE EGALE

a) Am văzut că la * =0

L \ /12 + 6 n
eman £ yg----- 0.788B751 Ia (lOol)

Această valoare a fost dedusă din figura 21» 
Presupunînd că unghiul oi variază uniform începînd de la 

unghiul«=0 pînă la o • i , §i considerînd cazul mutatorului in
dicat în figura 22, funcția ^(x) pentru curentul de linie aferent 
punții trifazate cu diode rămîne fix, iar lg(x)corespunzător unghiu 
lui « realizează o deplasare spre dreapta cu valoarea acestui ungh 
Șe calculează pe rînd cîteva valori efective,caracteristice ale 
curentului de linie în funcție de •

b) Pentru a « i
6

Ce obține:

,cu ajutorul datelor din figura 26^

L. (30) ..Ji. \/ 12^6
Lmax 2 y g (io. 2)

Se constată că valoarea efectivă a curentului de linie în 
' poziția este identică cu aceea ocurentului în

poziția ' • Din aceasta se deduce că în tot intervalul oi6(0;î)
curentul de linie are valoarea efectivă egală cu cea dată de (lo*l) 
Rezultatul se justifică §i în altă foxmă întrucît comparînd diagra- 
mele din fig»2*î §i fig»26^ se constată că pe un interval o-î/gluat 
arbitrar, ariile f(x) dx maximale sînt egale în ambele diagrare §i 
ca o consecință §i valorile efective ale celor doi curenți vor fi 
egale» (
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Rj 26 *Variația curentului de linie la

• ^9 27 Variația Curentului de linie la
a) (x)pentru buntea cu diode , b) f2(®)penfru 
punrea cu firisloaije, c) f(x) curentul total.

a) î| (x) pentru puntea cu diode; b) pentru 
puntea cu tinsîoare c)curcntul total . î(x)

c) Pentru <  = 60° funcția f£(x) sate deplasată cu y 
radiani §i curbele de'variație ale curenților de linie f^(x)^ 
fg(x) §i f(x) sînt indicate în figura 27 «

*
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Se obține: 
*

t (ea) - \/1, (LdlîxiiyM j«wiki4i J U \‘.L Jk.VL 
VlH 28 I 6 *1 28 / 2 6 T^G l' T+\ ȚȚ) 6 ^îfj) 6

’Id Vt^- *Id Vnr- " °’69"37*ld

(10.3)

d) Pentru*9 90°, din diagrama din figura 28 rezultă:

= Vi ■ n-’O'596^
( 10.4)

i
k................|

1 1 M 1 Ș <) A I A I
BIBLIOTECA CEMRALl 1
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e) Pentru c« = 120°, din diagrama din figură 29,rezultă:

Fij.29 Variația curentului de linie la «*< 
â) tț(x) pentru diode ;b)|j(x) pentru 
tiristoare • c) l(x) curentul total

se obține:

^maxl'20’’ Id °^7 36î b (10.5)

f) Pentru <* = 150° din diagrama din figura 50

Fi$.3O Variația curentului de linie la^u 51L 
pentru diode bj-fgCx) penfru 

Viristoare c)4(x) curentul total
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l'Lma?,5U' y 4.3.3 4 3 3 2 3 3 d d V My-Ț—»Q^^M (10.6)

g) In fine,pentru cx =180° din diagrama din figura 31
rezultă:

lLm« wM24 ^\P?- (10*7)

Rg.31 Variația curentului de linie la<x*U 
a) î, (r) pentru diode j b) ^(x) pentru ti- 
ri stoare ; c) î(x) curentul total

Observație: La acelagi rezultat s-ar ajunge §i in cazul mutatoaro- 
lor cu punți asimetrice egale, la care partea fixă a curentului de 
lijaie din figura 21 este fg(x) din poziția a),iar pe partea mobilă 
în! raport cu originea fazelor corespunzător unghiului de aprindere

este f^(x),din poziția b).
Valoarea efectivă a armonicilor în acest caz s-ar calcula

cuț:

max "
(10.8)

cate în final se scrie;
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LL9mdX 2 (1 î Cos «)
(10o9)

în care semnul + de sub radical se ia pentru q par ( 0 §i 2 ) iar 
semnul - pentru q impar (<| = Indefinit după (3«12).

După cum se observă relația (10. 9 ) este identică cu (9.4) si

Deasemenea este clar că valorile efective ale curentu
lui total vor fi același, deoarece prin deplasarea relativă reci
procă a funcțiilor și f2<x) sc obțin aceleași forme de curent 
in raport cu faza curentă x reprezentate în diagramele examinate 
mai sus din figurile de la nr. 26”$la 31 inclusiv.

Din aceste considerații rezultă că utilizînd două tipuri 
de transformatoare de rețea Ddy sau Xyd,după felul în care pentru 
fiecare tip de transformator se echipează cu diode și respectiv cu 
tiristoare oricare dintre cele două înfășurări secundare, rezultă 
patru scheme de mutatoare cu punți trifazate asimetrice egale, 
arătate în tabelul 1:

tabelul 1

Varianta Tipul trjfo
Conexiune secundar

Punic cu diode Punte cu tiristoare

I. V^d _________ Ș_________ d

11. d________ _______ }________

in. _____Dd^J___ d _______V________

IV Dd^l d
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11. VARIAȚIA REZIDUULUI DEFORMANT IN FUNCȚIE
DE UNGHIUL DE COMANDA

Cu ajutorul datolor obținute din $ 10 la calculul curen
tului total de linie ni utilizînd relațiile (9.6), (9.7), (9.8), 
(9.10) §i (9.11) pentru armonicile curentului de linie, scrise 
pentru valoarea efectivă:

ks’*’' 15 ^'■sin5T

51(171

W = ~—7“ lu Cos 13 —- l13 L 13 2

ku W Idi cos”f

Avind IL (*) §i pentru valori discrete ale lui *

se poate calcula conținutul în armoniciv §i reziduul deformant, 
observînd că [ 71]:

(11.2)
sau în valori relative raportate la curentul redresat:

I â k^> f 
l IdL /

Notîndc
A2. B2+C2

(11.3)

(11.31 )

B
kt 

■ U

Reziduul deformant C raportat la curentul redresat ideal
se poate calcula din 11.?, observînd că:

un£e:

Ili M I mXo)
In IjL

Lțl21 . JLH = 0.1796968 - 0,18
U. 1
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Astfel că:

O) -
(11.5)

relație dată în [71] pentru puntea trifazată semicomandată și care 
se vede de aici că este valabilă și pentru puntea trifazată asimet
rică» Valorile relative calculate cu (ll^ sînt exacte în măsura în 
care valorile IL §i 1 li H avute la dispoziție sînt exacte și nu 
sînt influențate de efectul de comutație al supapelor.

Xn cazul în care nu avem la diqp oziție curentul total
I L C*) jreziduul deformant raportat la 9se determină direct 

din relațiile (11.1):

(11.6)

unde evident C* (»)*C(O<) pentru suma de sub radical în care se iau 
cît mai mulți termeni»

Zn fine mai trebuie stabilită legătura dintre valorile A> 
Bț și C ou valorile v §i k (conținutul în fundamentală și în ar
monici)»

Din (11»5*) rezultă:

2 2ți ținînd seama din (71) că v +k B 1 
se deduce:

(11.7)

și i se calculează valorile mărimilor specificate pentru diferite 
valori ale unghiului « Recapitulate în tabelul de mai jos:
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tabelul 2

a . k w 

Idi
RD •

u
Fdc 

ClB A1- 8*

k.£- 
A

0 0,78867 0.77969 0.11870 0,98861 0,15050

30 0.78867 0.75312 0,23413 0,95492 0,29686

60 0.69113 0,67524 0,14737 0.97700 0.21323

90 0.59834 0.55133 0. 22728 0,92418 0,38 JI2

120 0.43473 0.38984 0.19240 0.89674 0,44257

150 0, 21132 0.20180 0,06269 0,95 494 0,29665

180 0,21132 0 0,21132 0 1.0000

i 
I

3q 60 90 120 ISO 180
^10.32. Diagrama pentru punți trifazate asimetrice egale •. 1- curentul total de linie redus A• f(<) 

2. Armonica fundamcniala relativa 8» {(*)•, 3- Reziduul deformant relativ C * |(<); 4* Conți* 
nulul in fundamentala V* H*) 5 * Conținutul în armonici k« {(m)
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CAPITOLUL III

CURENTII 1)13 LINIE LA MUTATOARE ASIMETRICE INEGALE

In cele ce urmează se va evalua curentul §i armonicile 
curentului de linie pentru un mutator cu punți trifazate asimetri
ce în funcție de unghiul de comandă « al mutatorului cu tiristoare. 
Aceste valori sînt necesare la dimensionarea instalațiilor pentru 
compensarea puterii reactive și pentru reducerea efectului defor
mant.

12. MUTÂTOARE CU PUNȚI TRIFAZATE ASIMETRICE INEGALE

Pupă cum este cunoscut unghiul de comanda ia invertoare 
nu trebuie să depășească 145 “ 150° pentru a evita comutația inte- 

pestivă a supapelort prin trecere din regim de invertor în regim 
de redresor> fenomen echivalent cu un scurtcircuit. Limitarea un
ghiului se face dispunînd ca:

Udlț W) (12.1)

unde este tensiunea furnizată de redresorul cu diode> iarUj^to) 
este tensiunea furnizată de mutatorul cu tiristoare la unghiul de 
comandă zero.

Dacă se pune:

Udi. (0) (12.2)
n—!— = 

i e .
unde k este cunoscut sub denumirea de coeficientul lui RABL> ținînd 
seama că:

• %(o) co5c< (12.5)

Tensiunea totală redresată a mutatorului cu punți trifaza
te asimetrice inegale în funcție de unghiul de comandă este:

Ude- u d'L2 + (0) COS e* (12.4)

Din figura 33 se vede că punctul B din diagrama circulară 
corespunde’3 tensiunea nulă a mutatorului5pentru valoarea limită a 

unghiului de comandă:
i « - “lim = “(12.5)

Anulînd relația din (12.4) avem:
i 

0 • Udi,+ Udu‘91 ««“lim
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Tinînd cont de (12.2):

Valoarea maximă a tensiunii redresate se obține pentru
a = o

Udt - Udl( Udl,

Dacă ^max =150° ,din( 12.6) se obține:

k * ——------------ ---- 1,18
- 0,86603

(12*7)

(12.8)

Utilizarea coeficientului K în calculele curenților este 
incomodă,astfel că se propune Introducerea valorii inverse F defi
nită prin:

ț— 1

In continuare se face 
variantele indicate în tabelul

Udi^FUdt, (0)

Această condiție este

(12.9)

referire la imitatoare obținute din 
< la’ care prin construcție se ia:

(12.9')

îndeplinită dacă între tensiunile
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Uat • FUai

(12.10)

unde UQi §i UO2 au semnificațiile din figura 1&.Fazorii echivalenți 
ai acestei punți sint după cum §tim decalați cu ,iar valorile 
lor sînt:

(12.10')

adică jumătate din tensiunea primară de fază a transformatorului 
de rețeaf considerînd raportul de transformare

ÎL U&1 1 ^2 F
* uj~ ‘ T

(12.11)

gi considerînd numai modulele, abstracție făcînd de faze:

U„ +U„ =4Uj +- Uj =— Uf, <M 2 'i J ’t 2

§i deasemeni:

UdJol - UdLțlo) *Udi2-(i*PlUdi.,(O)

_ F
l^JO) HF ’ Uji.10) 1+F

(12.12)

(12.12')
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15. CUMNTUu TOTAL DE LINIE LA MUTATORUL

CU RUNT1 ASlr^TKlCL INEGALE

Curentul totali^ care trece prin rezistența de sarcina
Rj este rezultatul acțiunii ambelor mutatoare conectate în serie 
pe partea de curent continuu. Este simplu de văzut că pentru par
tea de diode, curentul de linie în primarul transformatorului de 
rețea este cel indicat în figura 54* a): pentru redresorul de dio
de, iar în figura 54-b) este arătat curentul de linie la mutato- 
rul cu tiristoare în variantele I §i III din tabelul 1 :

54- Componentele curentului total de linie 
la mutatorul cu bunti trlfaiah asimetrice 
ineoale.abla rcdrcsdrul cudiode;b) la 
muStobul cu tinstoare;(vanantelel.șU)

Cele două componente ale curentului de linie sc definesc
astfel:

(15*1)

si xe ~ l+c*

2llî 1 3 | J L 3

li 
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Se remarcă căîț(x) are aceeași expresie ca la punțile asi
metrice egale.

Kelațiile (15ol) §i (15.2) sînt valabile pentru variantele 
I §i III din tabelul 1.

Se poate ușor arăta că pentru variantele II si IV din aco- 
lagi tabel curenții (x) ,corespunzător punții cu diode §i f2(x), 
corespunzător punții cu tiristoare au forma din figura 55:

Fiq 35 Componentele curentului total de linie 
l& mutatoare variantele II si IV

în acest cazFuncțiile f, (x) §i W sînt definite 
astfel:

(15.5)

(15.4)

In cazul în care « =0, variația ideală a curentului de lini 
pentru cele două grupe de variante este indicată în figura 56:

TiM’ir?
■UREU CE! . .A
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Fij.36 Variația curentilor de linie la <* *0 pentru mutatoarele în cele doua orupede 
variante-, aj^lx) penlru variantele lai Bl. b) pentru variantele II și IV

Se observă că la primul grup de variante curentul total de 
linie variază în treptele:

Jji FlR-»! i . Ffn2 t 
2Î3 ’ 2(3 * * 2(3 dt (13.5)

iar la grupul al doilea în treptele:

F T 
2(3 ldl (13.6)

Utilizînd analiza Fourier §i ținînd seama de rezultatele 
anterioarei amplitudinile componentelor A9. §i ale curentului 
de linie pentru cele două grupe de variante se determină cu următoa
rele relații:

a) grupa I-aj
Pentru redresorul cu diode: 

a; = o

iar pentru partea de mututor cu tiristoare:

A* STV H) sinta< 
LV 

q' = jS- cos?» 
HS>

(13.7)

(13.8)
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Astfel că amplitudinea curentului de armonică v este:

(13.9)

Tinînd seama de (13.7) gi (13*8), se obține:

liv max * "j” Idt 7(-0* + cos]2 (13 • lo )

unde q este definit în (3.12).
Pârtieularizînd pentru q valori pare și impare, relația 

(13*Ic) se poate scrie:

q par, a vi net (-i)M si'M, H,i3e1c.

LLVmax W U ^titZFcos^ (13.11)

(13*13)

(13*14)

c| impar ‘ 5,7,23,25 eîc. iar (-!)*«-4

Lis>max(*)'(13.12) 
Kr Ir

b) grupa II-a:
I

Pentru redresorul cu diode se folosesc relațiile (4*3)§i 
(4«3*):

A-? - L: (- 4)1 sin Vot
ou 

~ IjL (-^ cos'?'*

iar; pentru partea de mutator cu tiristoare:

A9=o 
d' _ FVa r . 69

Amplitudinea curentului de armonică V este:

iLVmax

iuvmax W -

Cu toate că relațiile (13«lo) pentru varianta 1 §i (13«15) 
pentru varianta II, diferă formal prin poziția factorului (-l)%ele 
conduc la aceleași expresii pentru q par prin relația (13»11) yi la 
relația (13*12)pentru q impar

(13*15)
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In concluzie,Gxaminttrea curentilor de linie atît pentru 
varianta I cit §i pentru varianta II-a se va face în comun,deoarece 
expresiile generale ale curentilor de armonici v sînt aceleași.

14« ARMONICA RUlMD/u^N’iALA. Avînd q « O §iVs 1 din (1>.11) 
avem:

L . («*) *-S_ \l 11F2 12 F cos L.
vLimax T v o1-1 (14.1)

Se . notează: 
* 

n, x bLimaxW _ ,/ ~ ~
5" (14.2)

care se reprezintă grafic în funcție de « în domeniul cxe(oj) 
Se constată oă:

(o)« \/F2tit2F ® 1 + F (14.3)

Pj d) = 1 -2F x 1-F (14.4)

Funcția Păl ește monotonă în intervalul «€[0il] și este 

cuprinsă în domeniul 1 ♦ F pentru c* =0 §i 1 - F pentru cx
Funcția F^Mnu se anulează niciodată, deoarece din condiția 

de existență, rezultă:

1 ♦ F® * 2Fcos<x

1 + F2^ -2FcoS « (14.5)

- cos C ItF2 
2F

In cazul considerat F este întotdeauna mai mic decît unita
tea, din condiția impusă ca tensiunea constantă debitată de diode 
să fie mai mică decît cea furnizată de tiristoare:

0 < F < 1 (14.6)

Se poate arăta că funcția:

(14.7)

care satisface la condiția; (14.6) este în permanență

P (F) >1 (14.8)
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Intr-adevăr dacă se reprezintă grafio funcția P(p) se 
>bține Q figura 37 H

Rq. 37 Reprezentarea grafica a funcției P(F)

Cpndiția (14*5) conduce la:

2F

eea ce este îndeplinită pentru F€ (0,1)

Astfel funcția

Pț (°0 =
iu se anulează niciodată,deoarece ecuația:

COS « * - — Y- < - 12F* 
iu are soluții.

Se aeiuonstx'eeza ca:

R(«)xO pentru o<6[0,l]

Și 0& domeniul de existență esLâs

funcția Pj («) scade monoton de la i * P la 1 • î»
in intervalul 0; î funcția P, (<*) prezintă trei valori 

particulare interesante:

F} (I)*- \Zhf2 (14.9)
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b) Valoarea funcției FJhl la un unghiu cx, pentru care:

P (°»t) = 1

Această condiție conduce la:

Cos Ol (14.11)

(14.11*)

c) Valoarea P(on)în dreptul punctului de inflexiune du o Pentru 
a găsi această valoare se evaluează mai întii prima derivată:

F 5ino<
(14.12)

Extremele acestei funcții se găsesc pentru

p; («) - o,

care are soluția simplă: 
A 

F sin oi = 0,

și cum F^ 0 rezultă sinoi = o adică:

(14.13)

Introducînd valorile variabilei independente care anulează
derivata în funcție, se găsesc extremele:

Pț (0) x F} (*) max = 1 + F (14.14)

adică valoarea din origină este un extrem §i anume un maximum»

Pentru oi = n se obține:

F} (1) = ^ W min = 1-F, (14.14')

rezultate ce confirmă pe cele obținute la (14.3) §i (14.4).
Se evaluează acum a doua derivată:

p; w =

oi = 0 , « = -X
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cos <*\/ltF24 2Fco^ 4 — Sin -------

(a) = - F -____________________VbFMFcqscm
1 + + 2 Fcos «x

> • / \ n ^31^0* + 2Fcos^x 4 (1 + Fg) cos<x
1 (l+ F^ + 2 Fcoso»)

(14.15)
*

Dorivata a doua se anulează pentru

cos^țl + F^ + îFcos’oi-.-Fsm’o -0

care poate fi adus succesiv la0forma.mai simplâ punmd*.

* 2 9Sin cx = 1 - cos «

Rezultă

| I COS «c + u +r Cc
rezultă următoarele rădăcini:

0 ,

2F (14.16)

COS«;
2F

respectiv

cos«l2 2F

Se constată că a doua rădăcină corespunzătoare unchiului 
este imposibilă,deoarece:

l cos^im I xl "p |>1

Rezultă că soluția căutată este

COS^L s Coso<q p
J. W adică:

arc cos(-F) (14^6’)

Tinînd seama de relația de definiție a unghiului limită a 
tiristorului dată do relația lui RABL (12»6) §i de definiție in
trodusă de autor pentru F(12«9) rezultă:

=3rc C°S('F) (14.17 )
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Astfel se ajunge la următorul rezultat Interesant:
Unghiul, la care se produce schimbarea de curbură a carac

teristicii armonicii fundamentale a curentului de linie, la un re
dresor cu punți trifazate asimetrice inegale, este numeric egal cu 
unghiul de limitare al mutatorului:

(!„.„■)

Punctul de inflexiune se obține introducând valoarea (1447) 
în «Sezultă:

R K) = xATăTsTm = \ĂTâ (14.18)

Această valoare se obține §i pe altă cale, observînd că la 
cx = «,în expresia generală a curenților de linie trebuie să 
rezulte:

=0
deoarece pentru punctul B din diagrama din figura 38 curentul total 
activ este nul,adică:

fa 38 ‘Diagrama curențibr activ/sțreactiw pentru un 
redresor combinat din doua punți trifazice serie, 
dintre care una cu tiristoare alta cu diode •

IH -FI' *^amax rÂ Lamax

în acest punct curentul total este pur reactiv astfel că:

în Qere: {______ 
8inOlUm '

(1449)
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Pe de altă parte,ținînd seama de definiția lui P (*) 
din (14»2), se deduce cu:

In primă aproximație, valorile Pț (0) , P, , Fj («J

B ? B FM sint suficiente pentru a trasa curba
£n intervalul 0, X ,care este indicată in finiră J9:

Trebuie subliniat că întrucit curentul activ nu poate fi 
negativ,in intervalul <*€ ,t) mărimea B (<*) nu are sens fizic,
motiv pentru care in figura 39 curba a fost trasată punctat® 

Dacă ae consideră

se arată că:

§i ca urmare:

O / % . 5 V IP,

'•URn^rn1 Ț ’ 2
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Dacă în relațiile deduse mai sus se pune
Pt devine:

P («) « w |+i + 2 cos oi = V (l+cosot) « 2 cos — 1 ¥ v ' p

iar curentul lL1 Heste:

(oi) COS —lima* * x 2

F -►!,funcția

(14*20)

găsită prin valoarea (9+6)।
Astfel, în cazul în care se pune F^l, se obține cazul 

studiat în § 9 cu punți trifazate asimetrice egale* In aceat caz 
domeniul funcției P, W se lărgește în sus de la 1 + F la 2,iar 
spre jos coboară de la 1 - F la valoarea zero, lărgimea intervalului 
fiind 2» Funcția P]^) din (14*2) se transformă într*o cosinusoidă*
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15. ARMONICILE 3JPUU0ARE PENTRU q IMPAR

Pentru valorile impare ale lui q, din (5.12) rezultă 
= 5, 7» 25, 25 etc.

In acest caz amplitudinea curentului de armonică -9 este 
dat de (15.12):

lLi <*) = -2- V77f^2Fm59^ (15.12)L’ L V V
Notînd:

*

P9 («>. î9 (15.1)
4 ldJJ 

se cere ca să se reprezinte grafic în funcție de unghiul de 
comandă <x pentru <xe [D A] • 

La domeniul exe(o;iO corespunde:

^«6 [ O; (15*2)

pentru faptul că: 
CoS c 11 - 

Condiția de existență este: 

1 + - 2 Fcosvc* >0
gi după cum s-a văzut:

^2>1 
2F > 

pentru F<1 ,rezultă;
1 + F$ COS 9o < 1 <  -— 

2F 
condiție care este întotdeauna îndeplinită» 

Din cauza condiției (14*5’) pentru F€ (0^1), se poate arăta 
simplu că funcția nu se anulăază.

Intr-adevăr:

^29^= O conduce la:
2 F cos 9c* • 1 + F* 

1+F*COS
condiție ce nu e ste satisfăcută din cauza lui (14«5*) adică cosinus
ul unui unghiu nu poate avea valoarea supraunitară»Rezultă că Fj (^) 
rămîne pozitivă pentru orice valoare cuprinsă între 0 gi î a unchiu

lui de comandă»
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Pentru găsirea extremelor se determină prima derivată:

•9 2Fsin-9c* 
2\/l + F2 -2Fco5*a

9 F sin o
î + F*-2Fco57d (15.5)

Pârtieularizind pentru V =5, rezultă:

>’ (©<) _ 5 Fsin 5a
V N F2-2fcos5a

(15.4)

Analog pentru “7j

I
27

7F sin 7«*

La fel, pentru 9 “17
17 Fsin 17a

In ținejpentru 9 “19:

p'
r2l9

19 Fsin 19a

In calculele practice armonicile 9 « 17 și = 19 se 
neglijează, aportul lor la valoarea reziduului deformant fiind redus 

Pentru condiția:

'29
care conduce la:

sin 9» - 0
rezultă: 

§i decis
(15.8)

Tinînd seama că cxefO; it^rezultă: 
pentru 9 » 5:

^SC0 i a52 * -j ’*53 = T ' '“ts'T (15.9)

iar pentru 9“ 7: 
* A

Pentru funcția P25 se întocmește tabelul cu limitele de 
existență §i de variație în funcție de unghiul a >evaluîndu-se și

I
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valorile acestei funcții pentru girul de valori ale lui <* din (15*9), 
Din tabelul 4 ,rezultă că P25 variază în domeniul 1-F 

§i 1+F.
___________ ____________________________________ Tabelul 4

d T ÎT 3Ț 41 T° Ț T s T T

țin 5 * oooooo

PîS 0 - 0 - 0 4 0 o-o

H
l-F /Ș UF \ UF UF 'X 1-F UF

In mod analog pentru > = 7 se întocmește tabelul 5:

Tabelul 5

* 0
T 
7

21 
7

3J 
1

ÎI 
?

5Ț 
_______ 7

6T
7

î

sin?< 0 0 0 0 0 0 0_ 0

0 ► 0 0 + 0 * 0 0 t 0 t 0

l^) 1-F xx UF l+F HF \l-F X"

Pentru trasarea curbelor se determină coordonatele puncte
lor de inflexiune și unghiul >în care funcția ia valoarea !•

Se observă că: P^^ H«1 pentru

1 + F2 -2Fcos 1

din care se deduce condiția generală:

F

cu poluția:
9cx1 = tare cos-y + 2kl

sau aub forma definitivă:

2ki 1 F
°H 3rC

(15.11)

(15.12)

Particularizînd,rezultă
Pentru «5:

L -1 ârc COS £■ 
5’6 2 (15.15)
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pentru ■» ■ 7t 
9 k Îl 1 f«i •—t-y arc cos-L, (15.14)

Pentru punctele de inflexiune,se formează derivata a doua: 
------ -—--------------------------- '’Fsin** 
1 + F - 2 F cos 9* - ~r~ ■

p' M.vp.__________________________ 
1 + F2- 2 F cos-? o

Efectuind calculele,rezulta final:

U5.15)

Punctele de inflexiune se determină din condiția;

Pjs; <« ’ 0 

care conduce la:

Fcos* * (l-F*) cos9* -»F -0

avind soluțiile:
1 + F* 1 ^■'F2)2-^2- 

cv * . — ————————————

Prima soluție este:

§i 'cum F<1, rădăcina cos cxt1 este imposibilă» 

Cea de a doua rădăcină fiind:

UFM<-F2) _
c°5« i.2 =------—--------• F

Deci:
Cos o . -FV

(15.16)

_ . 1_ arc cQj p
l •?

carte dau punctele de inflexiune în domeniul 0,1 făcînd

lc Oj 1$ 2j "2 "
In particular,pentru =5 se obține:

- j. - ^kJL + 2__ arccobF 
°^ " 5 "5

iaiț pentru B 7:
- u . £ 2- arc cos F

- y 7

Avînd valorile extreme §i punctele de inflexiune, 
funcțiile §i PV<-) Se pot prezenta grafxc.

(15.17)

(15.18)

(15.19)
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in Hgura 40 este indicată P25 iar in figura 41 oște 
rodată funcția Pî7

0

m

Dacă în H se puno F —>1,atunci maximile M tind către 
ordonata 2, iar minimile spre ordonata zero, atît în figura 40 
pentru*? » 5 cît §i în figura 41 pentru =7o

Relațiile găsite mai sus iau valori particulare pentru 
cazul cînd se pune F—lo

Relația (15„12) referitoare la unghiul de comandă care 
face funcția P2/M-1 ,devine:

respectiv:

«l SȚ ■arc cos-L

’ 9 5?
(15.16)

Unghiul la cârje se produce inflexiunea tinde spre 
valoarea:
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(15.17)

adică punctele de inflexiune ,cînd F-*l, tind spre limitele 
intervalelor itî-

Funcția P29 pentru cazul limită devine:

c V' + = y2-2co3^°» «±2Sin~

Se observă deci că formulele obținute pentru mutatorul cu 
punți trifazate asimetrice inegale,degenerează pentru in for
mele găsite la punțile trifazate asimetrice egale»

Pentru cazul general cu q impar, la limită funcțiile 
degenerate sînt indicate în figura 42:

Prin faptul că (1+F) — 2,în expresiile amplitudinilor curon 
ți lor de armonică v , intervine coeficientul 2» Comparînd expresiile 
pentru cazul F <. 1 §i F £ 1 rezultă pentru un « dat:

i-iD <«) - A yO + F) -2Fco)S>« • Ij-

§i respectiv 

laț pentru a
lL^ M - sin T

= 0 se regăsegte:
I* I •
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16* ARMONICILE SUPERIOARE

Pentru valorile pare ale lui q se aplică deasemenea 
relația ;($.12)

Cazul q 8 O,care se consideră deasemeni par s-a tratat în
9 14 gi constituia armonice fundamentală 8 1* Cazul ? =-1 nu are 
sens*

Celelalte armonici care sînt luate în considerație sînt 
cele corespunzătoare valorii q 8 2,pentru care: 

9» 11 ai » 13 *
Pentru q-8 4 se obțin =25 gi ^8 25*
In cele ce urmează se neglijează armonicile superioare 

valorii * 8 13, calculul lor putîndu-se face în caz de necesități 
după fdrmula generală indicată mai jos* Pentru q impar s-a obținui relația (13 11)

se,obține:
= ^1 + F* + 2Fcos (16*1)

expresie care se reprezintă grafic în funcție de unghiul de co
mandă cx ,în domeniul o<e(0,I)

Problema existenței funcției fa) se cercetează în același
mod ca la funcția P1 fa) , ultima fiind de fapt un caz particular al 
primei în care 9 = 1*

Se demonstrează în cazul general că fa) există între
limitele 1 + E §i 1 - F, că această funcție nu se anulează gi con
diția:

«€ (0,1)

corespunde la:
fO^l]

Pentru găsirea extremelor se determină:

P'>).^F (16.2)
Vl + F4 + 2Fcos9«

respectiv:

Sin 11 *

V1 + F2 + 2Fco3 H**

Sin 13 cx

\/i+F^+2Fcos13^

(16*3)

(16.4)

puijînd condiția: fa) -0| ,Ge ot>^^ne:
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sin * o « « XL (16.5)

Din egalitatea (16*5) rezultă girul de valori discrete pentru 
cazul general:

OUj. * - i ........ »

Astfel, pentru * =11, se obține girul:

Analog,pentru 9 e.15, rezultă:

°S,r0 1. • **.13• “Tf

Pentru cazul general se întocmește tabelul de variație 

indicat în tabelul 6:

Tabelul 6

0
1
7

2T 
V

iA ■?
T

Sin9< 0 0 0 0 0

Ps/*) 0 0 + 0 t t 0 - 0 I

UF / UF X UF 'X i-p|

Acest tabel se particularizează pentru = 11 §i 9 35.
Se vor determina așa cum s-a procedat §i în cazul funcției

W cîteva puncte particulare §i anume abscisa ( respectiv un
ghiul de comandă) pentru care funcția ia valoarea 1 cît gi coordo- 

natele punctelor de inflexiune»
Din

î («) - VW 39 *

se obține:

c^re conduce

COS^i « —J ! 

la soluția:

(16.6)
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Particularizînd pentru * =11 » IJxezultâ

2k L . 1 /F\
— arcco3Hi (16.7)

। arc cos(-£.)
1 13 13 ' 1 I

(16.8)

Se determină apoi punctele de inflexiune,pornind de la* 
condiția:

PL (o) >o u •
Efectuînd calculele,se obține:

, x CTFTT-- Fsin29oc 
cos \ /1+F S 2 Fcos ?e* + — j ■ ■ ■ ।P' M - -9’F J_____ -______________ȚȚȚȚȚr^

(1 + 2 Fcos^ot)
Q

a F CQS^ot + (it F2) cos^c»+F

(l + F2+2 Fcos^cx^/l

Anulînd derivatatse anulează pentru:

(16.9)

Fcos1 ■? oi * (1+F*) cos ♦ F * 0 

rezultă următoarele rădăcini:

COS^til *----------------—------------------

care conduc la următoarele soluții distincte:

cosvo^.i = - F (16.10)

care reprezintă o soluție deoarece F<l,în schimb 
cea de a doua rădăcină:

' COS= ~

este o soluție imposibilă.
In acest caz se poate deci scrie:

d; xZhJLtlarc cos(-F) 
L 9 -9

avînd pentru = 11 respectiv * = 15 soluțiile:

“i 'nr'ST5'’0 cos^F)

• ~ 1 larc cos (- F)
1 13 n

(16.11)

(16.11')

(16.11")

In figura 43 este reprezentată grafic funcția

P3V
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Din diagramă se observă că punctele de inflexiune sînt 
plusate în vecinătatea punctelor de minimum m,în jurul valorilor 
unghiurilor*mcare sînt multiplii impari ai unghiului i

rude n = 0,1 • ••,
In mod asemănător-ca la funcția P2v (*) §i în cazul func

ției făcînd ca P-*l,expresie generală (15*1) degenerează
intr-o relație cunoscută:

(°*) - \J 1+F^ + 2 Fcoso = V 2(1* cos**) « i 2 cos

Ca §i la P2s>,observăm că regăsim relațiile de la
punțile asimetrice egale*

Punctele de inflexiune, cînd F-^l,tind spre(2n + i)^

!
Fii 44 Reprezentarea grafica a funcției PJ9 W pentru cazul limita F.1
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unde n ia valori de la zero la n ° 2^*1 indicate in figura 44. 
Astfel extremele tind spre limitele 2 pentru maxime gi 

zero pentru minime»
Pentru punctele în care ^9^ -1 ,se obține:

«1 i-Larccos(-l) 

în care:
ane cos (-1) -- li

astfel că: 
2kL . 21

(16J2)

Deasemenea>prin faptul că (1+F)-*2,în expresia curentilor 
pentru armonica 9 intervine coeficientul 2*Comparînd expresiile 
pentru cazul F<1 §i F = 1, avem pentru un <x dat:

§i respectiv:

In cazul cînd w =0, se regăsesc pentru punțile asimetrice inegale: 

iar pentru cele egale:

-f- u

valori care s-au găsit direct în capitolul II*
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17. VALOAREA CURENTULUI AFECTIV DE LINIE 
LA MUTATOKUL CU PUNȚI A SIMETRICE INEGALE

Tinînd seama de fonii uleie de definiție (li • 1 ) gi (13 «2 ) 
pentru varianta I gi (13 • 3 ), (13 • 4 ) pentru varianta II, se de
termină valoarea efectivă a curentului de linie din:

a) Se examinează cazul cînd ou k o

a^)Pentru prima vâri antă^foloseștc diagrama fij^36a:

1 (0)- [. \/_L_+ fhihAOl r f^a-ufi» . k.\kr6«i (17.1)
L VMS 43 3 4 33 (B V

Sg) Pentru varianta a II-a: f,g 36b:

Se observă că în ambele variante,degi pornind de la două 
funcții diferite fj(x) §i fj-^x),pentru valoarea efectivă a curen
tului total de linie al mutatorului, în cele două variante,se 

i
obține aceeași valoare.

Se observâ că din (17.1) §i (17.2) făcînd F = l,se regă- 
segte expresia:

1L - ^1+ (3 +2 U - ^2.(5 U * 0,1886751 Id

care este identică cu (8.17)•
b) Pentru a = 30°, variația curentului es1e indicata in îig 45
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Hfl.45, Variația curentului total iu । (30) Fn luncție 

6e laxa x

I

In baza figurii 45 se poate scrie:

Se ooservă că efectuând calculele se obține aceeași ex
presie ca pentru <x = O,adică:

lu (30'1 U7.2 )

Se demonstrează ușor,fără a mai face calculele,că expresia 
curentului pentru varianta II are aceeași formă ca (17 o 1 )•

Se constată că și la mutatorul cu punți egale valoarea 
efectivă a curentului de linie la»» 50° este același ca §i laa=0? 

pentru ambele variante»
Valoarea efectivă a curentului total do linie la mutato- 

rul cu două punți asimetrice inegale are o valoare constantă dată 
de (17«2) pe intervalul:

»€ (0: î)

° wR V .
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c) La o c 60°. Variația curentului este indicată în fig •46

Fi£4 6. Variația curentului total de linie iLi(W)

Pentru valoarea efectivă a curentului de linie rezulta 
în prima vâri antă $

După efectuarea calculelor se obține:

1 (to) 1ki(60) ' V----- 12------ (17*3)

Dacă se pune F = 1 se regăsește relația cunoscută de la 
punțile trifazice asimetrice egale:

Iu (60) • U ‘ 0.Idi

Pentru mutatorul în varianta a Il-a,forma curentului va 
fi| similară cu cea din figura 44» cu deosebirea că treptele de i
curent sînt:

n» F t fâ + F r . (3+2F r . 2F t _L f
2 6 1<k’ 2 6 ’ 26 Idt ’ 26 ’ 26

I

Prin calcule elementare se poate verifica unor că*
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c) Pentru « = 90°. Variația curentului este indicată 
figura 47:

Rg 47. Variația curentului total de linie 
kX (90*t

Valoarea efectivă a curentului de linie total în priira 
variantă este:

*

,90’ VtK-ht/ • t+nir ■ ■ t ■ t] * U V—

( 17.4)

isjr dacfi F—1

d)Laa= 
în figura 48: '

120°^ variația curentului total este indicată
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Fifl.46 Variația curentului total de linie 

kx (IW’)

Valoarea efectivă a curentului de linie total pentru prima 
variantă este:

iar dacă F-*l :

Iu ^o)

e) Pentru a a 150°« 
figura 49 •

Se obține:

V 12

variația curentului total este indicată în

LI

(17.6)
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I

Dacă F-*l

*Ll yi H 2G 1<k) ț Uni 6 \ 2f3 d7 6J

Flj. A9 Variația curentului total ltj (iso-)

f) La <  s 180°.Variaiia curentului sate indicată în fig»* 50

kunf)

Rezultă t ________________________ _ ____________ _I ei o i Ti t l j— T 1

F2- Ffitl 

6LI
Ufto)

adică aceeași valoare ca la 150°»
I

(17.7)
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18. CALCUiDl. Kw.WuUWI D^J?'OHUANT

Pentru pungile trifazate asimetrice inegale,so stabilește 
mai întîi valoarea numerică a coeficientului F,definit în £ 15,

Co5°>Gm "'F (18.1)
gi se adopta:

*um -wr~150- (18.2)
Astfel din (18.1) rezultă valoarea numerică a lui F.

Pentru curentul efectiv de linie §e ține seama de valorile 
găsite în § 17 §i rezumate în tabelul 7:

Tabelul 7

«
1 d

F0(i)

F<1 F =1

1 0 VîF’l76 *

2

3 26
V 12 V 12

4

co

V 6
1

Vâ

5 4 \/2£L_E^ț2
V 12 V 12

6 5f
V 6

\ll-^ 
V 6

7* 1 \If1 -
V 6

1/2-V3 
* 6

Se constată că în intervalul gi 04 8 ( g » W=const
Pentru valorile intermediare s-au indicat valorile corespunzătoare la 

£,0. : 11 . ££./7.. in cazul în care sc necesită un pas pentru«mai
mic de L radi ani în intervalul 00 vor determina valorile

intermediare prin interpolare liniară. -
Pentru prima aproximație șe consideră pasul de ț
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In tabelul 7 3-a notat:

(18.3) 
ld

unde indicele 1 este un număr întreg,care ia valorile
l- 1,2 i...............jm.mtl (18.4)

unde m este numărul do intervale egale în care se împarte domeniul 
(0,1 )în care se caută variația funcției FO (u) §i alte funcții care 
sînt indicate în continuare*

Pentru cazul indicat în tabelul 7 ,m « 6 deoarece rația 
aleasă a fost 1/6 ,iar imax =6+1 = 7®

Unghiul curent o ,în funcție de variabila i este:

ati) -(l-D -i;
(18.4)

ceea ce permite introducerea funcțiilor în calculator,inclusiv a va
riabilei independente cm o

Se definesc deasemenea funcțiile de armonici 9 
tul redresat unitar pentru fundamentala:

1+F* +2Fco3ca
se constată că 

i

unde Pț(l) derivă dinP^») definit in § 14»
Pentru cazul general cu q impar

Fo (Q * — \/1+- 2 Fcos 9<m(l) 
v fiT^ V

,pentru curen-

(18.5)

(18.6)
unde -9 este definit În funcție de q prin relația (5.12)

Pentru q = 1, 7 = 5, §i 7= 7 
se obține: _____________ '

— \/l*F2-2Fco55<x(l) «Rid) (18.7)
5 fi, L 5 V

F \/l + F2-2Fcoi7oi(l)
*7 J fi 17 V

iar pentru q = 5> = 17 §i =19:

Fn W M —— \/l + F2-2Fcos17o<(0 
n «zt-nV

p /;i — \/|+ F2-2Fco5
’ 19 L fi 119 V

In acest caz se observi că;
_ in

MVv H impar 4 'T

(18.8)

(18.9)

(18.10)

(18.11)
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unde s-a definit în § 15 prin intermediul lui <x

Pentru cazul în care q este par rezultă: 

* (2 19

avînd q » 2, ?=11 și 9 = 15, se obține: 
p»

f„ w - 

._________ ____
F, j(0 * 1 + F4.2FcoS IJ<x(i)

In fine pentru q -4, t = 23 §i 9 = 25 ae găsegte:

(18.12)

(18.15)

(18.14)

Fttah^^^r^ (1815)

‘ (Jț 25 ^‘F’ + ÎFcos25^(0 (13.16)

Unde se remarcă deasemenea că:

în care P3(l) s-a definit în § 16 prin intermediul lui a.
Reziduul deformant ca variabilă indexată se definește în 

foriția:

C(i) * ^FO'ti.) - rfti) (18.17)

și reprezintă deasemeni o mărime specifică fiind raportat la unitatea 
de curent redresat» In adevăr reziduul deformant absolut definit prin

. RW'VÂ^10 (18.18)
VW

fiind raportat la curentul redresat lj se obține:

CU^F <18.19)
ij ld V ^«2 V

Conținutul în fundamentală ca mărime indexată este:

Vft) (18.20)
Il‘u F0(L>

reprezintă un număr abstract și deci independent de •
Conțintul de armonici al curentului de linie ca mărime in— 

» 
dexată va fi:

ea) Rii-Vu cw_
ȚMT FO(u) (18.21)
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In lipsa valorilor FO (U ,reziduul deformant coreșpunzăto 
unității de curent se determină din:

(18.22)

iar In cazul punților trifazate asimetrice inegale se determină din:

C\0 - (18.23)

dacă ne limităm pînă la armonica 13> sau la oricare armonică supe
rioară lui 13 dedusă din:

• pep 1 (18.24)
unde p a 6 §i q>5 conform definiției din (3*12)•

Prin neglijarea armonicilor de ordin superior definită de 
(18*24) se comite o eroare:

EW ~,C,^ ■ W <18-25)
i v |

care este cu atît mai mică cu cit frecvența de la care* sc începe 
neglijarea este mai ridicată* A§a cum s-a mai spus,în practica armo
nicile superioare lui =13 se neglijează*
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19. ORDINOGRALA ILNi'hU CALCULUL ARMONICHM

si kl’liduului deformant
Avînd mărimile indexate, așa cum se arată în § 18» se poate 

întocmi ordinograma pentru calculul armonicilor,reziduului deformant, 
al conținutului în armonici §i în fundamentală ale curentului de 
linie pentru imitatoarele cu punți asimetrice inegale.

Se introduc ca date»valorile din tabelul 7,iar în cazul în 
care m > 6,pentru intervalul dintre 1 /6 și 51/6 se va face uz de rutina 
INTERPOL din biblioteca calculatorului FELIX 256.

In exemplul concret tratat s-a luat m = 6 §i nu s-a mai apela* 
la rutina INTERPOL.

Programul general permite calculul pentru orice valoare F<1 
și inclusiv F - 1 definit din (18.1).

In ordihograma din figura <51 a și 51 b.se indică mersul prog
ramului pe calculatorul cifric.

। Din valoarea lui o.. se determină valoarea coeficientului 
• 0*0F, obținut în mod normal pentru valori c upri nse între 142 și 150 sic 

unghiului limită de protecție pentru invertorul cu tiristoare.
Relația (18.4) permite indexarea unghiului « care din varia

bilă independentă așa cum a fost considerată pîna la § 18» devine va
riabila i = 1 și după parcurgerea întregului șir ce relații, toate 

funcțiile de i și anume:

<*W ,FON '.HW jMi) |CW> VW jkW ,C(i)

după; test-ar» dacă inegalitatea este satisfăcută» se parcurge progra- I
mul din nou pentru i = i + 1.

La fiecare parcurgere a ciclului» pe listing se tipăresc re
zultatele calculelor pentru toate funcțiile de i indicate mai sus.

In cazul în care inegalitatea C19.1) nu este satisfăcută pro

gramul se oprește.
Utilizarea calculatorului cifric pentru calculul acestor mă

rimi,constituie o ușurare considerabilă a calculelor care se efectuez 
ză într—un timp redus §i cu precizie ridicată.

Evident, calculele preliminare pentru faza de proiectare și 
de evaluare a armonicilor se pot efectua §i manual,dar necesită timp 

lung și sînt destul de anevoioase.

BUPT



Fig. 5 la Prima parte a ordinogromci

BUPT



• r

Fig. 5t b. Ordinograma pentru calculul reziduului 

deformant lamutatorul punți» trifazate 
asimetrice inegale. Se mai obțin*, conținutul 

în armonica fundamentala si conținutul 
in armonic» al curentului total de linie
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20. ȚULAii£A_KKgyLȚAȚKLOR. Se întocmește tabelul reca
pitulativ și comparativ pentru F<1 și f = 1,indicat mai jooj

TABELUL recapitulativ 8
Nr.

Miri mea Simbol R 4.1 F .1

0 1 2 3 4

1. Curentul total de 
linie

klo)
V& V

0.78867 Id

i

1

1

1

Iu (50)

k(60)

1 

i

1 
>2

 

♦ 
- 

cf 
U

-
ix» 

ol

2?|L£ 
J

0.7 88 67 U

0.69113 k

k (90)
L\f £1x1 
d V 6

0. 59634 Id

Iu (no) •[ J 2F* 
dV 12

0.43A73 Id

Iu (150) t J * 1
d ’ 6

0,21132 Id

k (180'1
T lf f*
*d V 6

0,21132 k

PO(t)
lu [* (n) k (») 

k

j 1 Armonica 

fundamentala

VO

9*1

k,w h F S 2F co>< cos* 
T

In (o)
fi -^L (HF) 

T

2^3 Id 

T .

ki (T) (i-f) 
T

0

P, (=D I ț t F4* 2 Fco»< 2 cos — 
2

Pi (Q FS2Fco5*(O 
ir V

1

cos —
T 2
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0 1 2 3 4
Pi Ml 

Valori particulare 

Valoare unitate

Punct de inflexiune

p, wn
arc co»<»i • -

Pi(«i) *1 

arc comh • • 1 -

p. H)

.K Mi)

__ biiMuf»
<*.(, » arc cos (- F) 

Pi («ii . Vl-F*

• p.(-î)«Vî____
di-T 

P(<*i) -o

3 Armonici superioare

ț impar 

*•5,7,17,19 ek.

fahO

Valori particulare 
Valoârc unitate

Pund de inflexiune

(*)
+F1 - 2Fcos4d

Tf 7

(o) VLk (i-f) 0

&U (1 + F) 

Î4

aVăld

(ol) 1 ♦ F1- 2 Fcos 4d 2sin4^

P4 (0 sin 4 
Tf î

Vs . r
— }] 1*F-2Fcos4*<0

Pa («*i)
?,(«.) .1 ? (^s) •1 

8^7 ♦ 2- ifc Co> ~ 
~ - 4 2

Pi, (*i) jrc “‘F IhJtl arc cosi 
4 4

4 Armonici superioare

H par

•M1.13, 23.26, ele

'i^i^\/|tFt-r2FcjO5i

14 v

2 illi COS 4 ~
T4 1

(°) (l f)
Î4

T4 0

I|.7 (T) (1-F) 
n

0
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Nr. ort. Denumirea. Simbol Tor muta

1. Reziduul deformării specific cm mw- Ffai

2. Conținutul in fundamentala V(i)
Fiii)
FOG)

3. Conți nulul în armonici K(U
CIO
FOli)

A.
Reziduul deformant specific 

aproximat C'(U

E7.U)

______ •»<! _____ _________

5.
Eroarea procentuala la eva- 

luarea lui C'U)

£«^.100 
C(Q

; In finey pentru recapitularea mărimilor ce caracterizează 
fenomenul deformant in ansamblu a—a întocmit tabelul recapitulativ 

de mai joe:
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21. CONSIDERAȚII PRIVIND INFLUENTA 
FENOMENULUI De COmUTATIE

Evaluarea armonicilor curentului total de linie pentru mula- 
toarele cu punți trifazate asimetrice inegale a-a făcut în ipoteza 
supapelor cu conducție ideală, la care nu se ia în considerație fe
nomenul de comutație.

Din literatură se cunoaște că înecploatarea normală a mutato- 
rului,cînd curentul redresat nu depășește valoarea nominală, unghiul 
de comutație nu trece de 5O°[l2] .[701 • In acest caz se poate considera 

că valoarea efectivă a curentului pentru armonica 9 ,pentru oricare 
valoare a unghiului de comandă ași la un F dat, se poate calcula cu 
expresia (21.1) stabilită de G.MOltgen pentru punți semicomandate:

LVU

u 
sm^-2
, u

unde:I 

u - unghiul de comutație;

- armonica curentului ținînd cont de comutație;
I 

“ armonica ideală a curentului de linie.

Unghiul de comutație se determină cu relația cunoscută:

coe(a*u) * cose* - *—= (21.2)
^UgSini

iar valorile 1 cu ajutorul expresiilor determinate în acest î L L
capitol.

! O serie de împrejurări ne conduc la concluzia că relația 
(21.2) demonstrată pentru punți semicomandate (71) este valabila ;i 

pentr|u mutatoarele cu punți trifâzâts âsimetrice inegale.
In primul rînd expresiile curenților de armonicii de la muta 

torul cu punți asimetrice e^alc au aceeagi formfi cu cele de la puntea 
trifazată semicomondată, din care se exclud armonicile care nu aatis- 

fac la condiția generală (?.12).
In al doilea rîxri «factorii de atenuare ai armonicilor curen

tului] de linie indicate în literatura din B.S.H. [7] , [9] 
diversele armonici în caz.nl tentai al mutatoarelor corespunde p.nt.u 

o armonică ds ordinul cu raportul:
Sin 9 t

2 I
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caro întotdeauna este un număr subunitar»
In prezenta lucrare nu s-a propus să se demonstreze valabili

tatea acestei formule,întrucît de la început s-au considerat condiții
le regimului ideal de funcționare a supapelor» Ar fi interesant de 
știut dacă în mod riguros relația (21.1) este valabilă §i pentru 
punți trifazate asimetrice egale §i inegale» După Mdltgen demonstrația 
relației (21.1) pentru punți seini comandate a condus la calcule labo
rioase și este de presupus că aceste calcule vor fi și mai complicate 
în cazul punților asimetrice»

Pentru un calcul preliminar, în primă aproximație se neglijea
ză efectul comutației la evaluarea armonicilor în vederea dimensionă
rii bateriei de condensatoare pentru compensarea puterii reactive ri 
evitarea efectului deformant»Din experiență,s-a constatat că ținînd 
cont de efectul de comutație, se micșorează valorile efective alo ar
monicilor de curent,calculate cu (21»1) §i în consecință se micșorează 
puterea reactivă de calcul aferentă acestor armonici»

Dacă se evaluează puterea reactivă datorată comutației în re
gimul normal de funcționare al mutatorului, adică pînă la curentul 
nominal, se constată că această putere reactivă este practic egală 
cu diferența dintre puterea reactivă corespunzătoare armonicilor de 
curenti și cea aferentă curenților Iu9u»

Eventualele diferențe se vor ajusta după realizarea fizică a 
instalației, în cadrul probelor de punere în funcțiune, cînd se acor- 
dează! circuitele filtrante §i cînd se efectuează măsurători pe tiris- 
toarei pentru diferite unghiuri de comandă de aprindere c* •

Pentru motivele indicate mai sus s—a lăsat deocamdată la o 
parte।problema valabilității relației (21.1) §i respectiv a tratării 
analitice riguroase a mutatoarelor trifazate asimetrice la care să se 
țină șeama și de regimul de comutație»
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CAPITOLUL IV

VERIFICAREA LA REZONANTA IN SISTEM A CIRCUITELOR 
FILTRANTE UTILIZATE PENTRU ELIMINAREA EFmuTUWI 

DEFORMANT

Se prezintă o metodică expeditivă pentru verificarea la re
zonanță a ansamblului circuite filtrante - rețea, folosind calcula
torul numeric, această verificare constituind o condiție suplimentară 
la dimensionarea parametrilor circuitelor filtrante»

22» ELIMINAREA ARMONICILOR SUPERIOARE

In instalațiile energetice cu mutatoare echipate cu diode 
§i tiristoare, apar curenți ai armonicilor superioare, datorită 
efectului de conductibilitste unidirecțională» La aceste instalații, 
care au un pronunțat caracter reactiv, în special datorită întîrzie- 
rii {comandate a aprinderii tiristoarelor,pe lîngă ameliorarea facto
rului de putere,se pune concomitent și problema îndepărtării curenți- 
lor pe armonici superioare, respectiv de reducere a efectului defor- 
mant^ [7] , [9] , [39] , [49] , [ 50] , [51] , [71] .

I îmbunătățirea factorului de putere și ameliorarea efectului 
deformant se realizează cu aceeași instalație de condensatoare mon- 
tate în circuite rezonante serie, conectate la bare de medie tensiune 
(6,1Q sau 15 kV) și acordate pe frecvențele acestor curenți» 

Inductanța și capacitatea circuitelor rezonante serie se di
mensionează ținînd seama de o serie de factori:

— asigurarea puterii reactive capacitive la frecvența funda
mentală pentru compensare, în vederea îmbunătățirii factorului de 
putere a instalației;

— alegerea unor condensatoare §i bobine,care, pe lîngă con
diția de rezonanță, trebuie să satisfacă la anumite cerințe privind 
solicitările la tensiune §i curent și care să poată fi procurate sau 
realizate din punct de vedere tehnic [ 9] ;

- la stabilirea valorii puterii reactive instalate în bate
ria pe condensatoare se ia în considerare efectul economic [?]• 

Circuitele filtrante protejează rețeaua energetică împotriva 
armonicilor superioare generate de instalația cu mutatoare,îndepar— 
tînd efectele nedorite ale acestor armonici asupra altor consumatoare 
conectate la rețea»

Dar, pe de altă parie, există pericolul ca ansamblul cir': - 
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telor filtrante să intre în rezonanță cu rețeaua energetică aub in
fluența unor oscilații superioare produse de alte consumatoare la 
rețea*

Pentru frecvențele de acord ale circuitelor filtrante 
această rezonanță este exclusă, dar pentru alte frecvențe multiple 
ale frecvenței rețelei, este posibilă rezonanța §i ca atare apare 
necesitatea verificării la rezonanță a ansamblului filtre-rețea.

In capitolul IV se indică o metodă bazată pe explorarea 
unui domeniu larg de frecvențe, prin folosirea calculatorului 
numeric în scopul detectării frecvențelor la care ar fi posibilă 
această rezonanță»
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23» PRINCIPIUL MdTODEl

In figura 52 mutatorul este indicat ca o sursă do curenti 
de armonici superioare gi o impcdunță internă Z| în derivație.Aceantt 
sursă debitează peste circuitele filtrante gi peste rețeaua enorje- 
tică* Filtrele sînt formate din capacitățile C? gi inductnnțule 9 
iar rețeaua energetică este reprezentată prin inductanța echivalentă 
Lg« Dacă circuitele filtrante sînt în număr suficient, corespunzător 
spectrului de frecvență gi sînt acordate pe frecvența proprie de rezo
nanță, oscilațiile superioare, generate de sursa de curent S, sînt 
distruse local gi nu vor mai pătrunde în sistem, astfel că se poate 
considera ca gi inexistentă această sursă pentru schema echivalentă 
filtre-rețea (figura 53) • Pe ansamblul filtre-rețea poate să debiteze 
orice altă sursă de oscilații existentă în rețea, față de care 
acest ansamblu apare ca circuit derivație» Pentru un astfel de cir
cuit, este avantajos să se exprime elementele de circuit prin admi- 
tanțe» Condiția de rezonanță a circuitului derivație cere ca admite ri- 
ța ec. ii valență să fie nula»

Exprimînd admitanțele în funcție de frecvența de exploatare 
se fape suma:

Y E Y vil)♦ Yr (23»U

unde:
Yt^- admitanța circuitului rezonant acordat pe 

frecvența 50 Hz j
YR«)- admitanța rețelei energetice;

Y (I)- admitanța totală a ansamblului rețea gi 
circuite filtrante;

7ix $2 AMQmbb/ "Mor ca 
de fi^ retononfe f

refec energetica.
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’ fqSS Scheme ec/uva/cntd o drcutfulu/ dcnvoffe 
conec^ Io o alfa sursă dth sistem Sn
generatoare de osata^i'

Se subliniază faptul că fazorii Y(0 
din relația (22*1) sînt exprimați în funcție de aceeași frecvență 
curentă f.

Pentru a determina frecvențele de rezonanță ale ansamblului 
rețeș-filtre, se evaluează partea imaginară a admitanței, susceptanța 
pentru un domeniu larg de frecvențe de exemplu, do la 50 Hz, la 800 

Hz, dacă se intenționează să se cuprindă gi armonica v =15»
Această operație necesită un volum mare de calcul, motiv pen

tru care se face apel la ordinator, care evaluează susceptunța totală 
pentru valori discrete ale lui f gi pe listingul obținut se observa 
frecvențele la care susceptanța totală s chimbă de sens, acestea fiind 

frecvențele posibile de rezonanță ale sistemului cu bateria de con
densatoare instalată în circuitele filtrante*

24 • Î^IPICAf&AJuA_^ZONANTA_IN_CA  ̂

CIRCUIT FILTRANT 

Bateria de condensatoare este instalată într-un singur cir
cuit jfiltrant, capacitatea C fiind legată de inductanța Lv prin 
condiția de rezonanță: 

' (24.1)
unde este frecvența de rezonanță a circuitului filtrant acordat, 
In a^a iei ca: 

‘ (24*2)
iar: 

» 2Ut '2150 i 314 «d/»ec (24»3>

constituie pulsația,respectiv frecvența fundamentala a rețelei.
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54 Circuit rezonant seric acordat 
pe frecvența

In schema indicata în figura 54, la evaluarea admit ancelor 
se vor neglija rezistențele electrice alo celor două ramificații ri 
anume rezistența a circuitului filtrant gi rezistența RR a impe- 
danței echivalente a rețelei»

Neglijarea acestor rezistențe în cursul calculelor ce urmea
ză este justificată de faptul că în condițiile de rezonanță file cir
cuitelor electrice nu intră aceste rezistențeici numai valorile in
duc tanțelor gi a capacităților din circuit»

Impecjanța circuitului rezonant este:

jojLvX- (24.4)
— JwC?

!

Admițanța corespunzătoare:

Y 1 j«t9 (24.5)
* ȚTm' Z^lTc;

De asemene a pentru rețeaua energetică avem:

Ir (u” ' -fc
Admițanța totală este:

(24.6)

(24.7)

Relația (24«5) se poate scrie sub forma:

O) 
o)?,

(24.7')

Punînd:

uo,

Jinînd seama de (24»1) rezultă:

(24.8)

ă ■ C
(24.9)
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Introducînd notațiile:

Rx) 
l-x* (24.1o)

care este o funcție adimensională, iar

(uj) - (24.11)

Pentru rețeaua energetică se obține:

Notînd:

este o mărime constantă, susceptanța circuitului rezonant, pentru 
frecvența = egalitatea (24.9) apare în forma:

Fix)
(24.12)

(24.13)

(24.14) 

Br? ' IqMr (24.15)

primă relație fiind o altă funcție adimenșională,iar a doua repre
zentând susceptanța rețelei pentru frecvența u>v?(jo rezulta pentru 
relația (24.13)forma;

Y (uol-F^x) Br9 (uj) (24.16)

Cu ajutorul calculatorului se tabele ază funcțiile (24.1o) 
(24.14) pentru valori alo lui x cuprinse între 0,1 §i 2,0 obncrvîrd 
că la x = 1 se realizează acordul circuitului rezonant.

Pentru funcția F(x) = x/(l-x2) se indică în figura 55 proja- 

mul în limbajul FORTBAN pentru stabilirea valorilor acestei funcții 
între limitele 0,2 §i 2,0 cu un pas care stă la dispoziția operato- 
rului. Pentru un calcul rapid se poate lua PASS s 0,1 sau 0,05, iar 
pentru o precizie mai bună se recomandă 0,01.
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1 C TAHLLARLA FU^CTîEî F(X)«X/(X-x*«2)
2 RRAL X/F^£/pASS
3 RF AU 1G5H1 )EPS/PASS
4 11 Mn'AT (5X>Fr •6,5XjF4.2)
5 X«0.2
6 4 ÎF(AuS(i»-X<*?X-rPS)?*2#l
7 2 M<ITH1C’/3)X
8 3 FORJAT(5X/IX-’jF6•4x5X/»IMPOSIBIL»)
9 G‘H( 90

10 1 F*X/(X*-X*«?)
11 WIK 1C8/5)X>F
12 5 FSRFATrdX/ ’ X» ’ >F6«4xfcXx *F(X) ■ »/F14*6)
13 90 IF(X-2wC)7/8/’’
14 7 X«X + MSS
15 63 TL 4
16 8 STOP
17 LND

Fil.55 Projram FORTRAN pentru tabelare* 
funcției F(x) • -^î

1 •

In mod analog se poate concepe o subrutină §i pentru funcția 
F, (x) = -1 

V
a cărei ordinogramă nu se mai indică,funcția fiind extrem de simplă» 

i Pentru cazul în care instalația este prevăzută cu un singur 
filtru, în vederea determinării frecvenței la care se anulează im- 
pedanța;

Yen. Y,cn w -o
(24.17)

' se îîntocmegte un program FORTRAN a cărei ordinogramă generală este 
indicată în figura 56;

Acest program conține ca subrutine funcțiile F(x) gi 
F-^(x) care pot fi determinate dinainte,odată pentru toate aplica

țiile ulterioare»
Avînd în vedere simplitatea programului, se pot efectua 

calculele gi pe un calculator obignuit,mai ales dacă funcțiile 
F(x) gi F| (x) sînt cunoscute pentru valori ale lui x ( cuprinse) 
în intervalul (0,2^1,8)•

Cunoscînd capacitatea totală C 9 montată în filtru se 
determină susceptanța:

(24.18)
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Fig 56 Ordinograma in calul unui circuit oscilant

Deasemenea cunoscînd induc tanța echivalentă a sistemului 
energetic, se determină susceptanța aferentă:

o _
dR* “ 2lf0v Lr \ ( 24.19)

lentrii un caz concret în care:

*-5 
C «84-10’6-F 
Lr • 3,16 IO'6 H, 

din cqndiția de rezonantă (2^ol) rezultă:

L -4,82482 IO'3 H

Cu aceste date se întocmește tabelul de calcule 10 în care 
în furie J ie de x€(0,2;l,8) se calculează cu sau f,F(x),Y (x),Fj(x),Y^(x) 

§i Y(xj) » Yv(x)+Yr(x) v 
Sc observă că cele două vulori apropiate ale lui x între care Y(x) 
schimbă de semn, și deci se anulează admitanța Y(x).

Din (24*8) se determina frecventele:
2ÎL < uh - x, o;? ।
2tf5.u)2-XiW9 (24*20)

la carie de produce o eventuală rezonanjă în sistem.Pentru cazul 
rdsu'JJnî aauijl i H» n noc [ f n/ Cnu.
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Diagrama admitanțelor în funcție de x este indicații în 
figura 57:

Fig. 57 Diagrama admitantelor pentru instalația cu un singur 
arcuit rcionant acordat pe frecvența 250Hi

După cum se §tie în instalațiile cu tiristoare ce folosesc punți 
trifșzate, frecvența9 = 5 reprezintă prima armonică superioară si are 
cea n ai mare pondere •Utilizarea unui circuit oscilant se recomandă 
la pqteri mai mici de 500 kVA,cînd aplicarea circuitelor filtrante 
cu9>5» nu se justifică din punct de vedere economic .De obicei compen
sarea și reducerea efectului deformant are sens pentru puteri mai 
mari de 1000 kVA, cînd este nedesară reducerea armonicilor pînă la 
ordinul 15 inclusiv®
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2$ CIRCUITE K.ZUKAhTn

Xn acest caz nu se moi pot» utiliza funcțiile adimensionele 
Fj(x) și F(x) deoarece frecventele do referința pentru circuitele 
rezonante fiind diferite,creșterile de frecventă la aceeași vnlo; re 
x nu sînt aceleași. Se impune introducerea in calculator a expresii
lor pentru admitanțe ca variabile indexate de același indice i,defi
nit ca variabilă independentă în intervalul 1 - 400, astfel incit 
frecvenja curentă se exprimă prin:

Î’b * Pi. i -50Hz (25*1)

explorarea făcîndu—se din p în p Hz. In mod obișnuit p = 2. lentru 
o explorare mai fină se poate lua p = 1 sau p = 0,5» dar în acest 
caz trebuie majorat în mod corespunzător 1,pentru a asigura un do
meniu de explorare pină la 800 Hz.

Expresiile admitanțelor funcție de frecvență, respectiv de 
indicele i sînt:

Y (q = __

V'" «(MPJLg

(25.2)

(25.3)

Pentru = 5, 7» 11» 15 se vor determina susceptanțele cir
cuitelor rezonante ( conductanța fiind neglijată) și susceptanța re
țelei pentru aceeeași frecvență (25*1)» după care se evaluează admi- 

tanța respectiv susceptanța totală a sistemului.
I In fi58 este indicată ordinograma simplificată pentru 

calculul admitanței echivalente în cazul mai multor circuite rezo- 
nante serie«Variația curentă a admitanței globale:

Y (o) * IZ + YR CU)) (25.4)

în funcție de frecvența de explorare l«u)/2l este indicată în fig.59 
Locul, în care admitanța totală Y(l) intersectează axa frecvenței,de
termină frecvența de rezonanță a ansamblului rețea—circuite liltronte.

L în limbajul FORTRAN este arătat în fig« 60 și 
într-o porțiune de listing anexată la lucrare (fig. 61 )se indică o 
frecvență la care susceptanța, măsurată în Siemens, schimoa ae seren. 

Metoda s-a aplicat la un caz concret cu trei circuite rezo

nantei ( ? -5» 7» §i iDavînd :

C5-8Vf ' Cf ’C”
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* h2ÎT(fOO+2i)Lft

f*fOO*2i

Fij 58 OrdinoQrama simplificate pentru calculul admitanțci echivalente 

pentru mai multe drculte rezonante

§i inductanța echivalentă a rebelei energetice L^= 4>16 mii. Din 
lisțingul obținut la imprimate ordinatorului s-a dedus că frecven
țele la care sînt posibile fenomene de rezonanță,sînt 178> J17>
466 Hz» Aceste frecvențe nu sînt multiple ale frecvenței rețelei, 
astfel că nu este posibilă o rezonanță periculoasă a rebelei cu cir
cuitele rezonante»

I I '
59. Insumoreo odmitanțclo^ pentru determinarea odmitanței totale pentru verificarea 

la rezonante i
i
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In cazul în care admitan^a totală sa anulează pontru o fr jc— 
vență f — N*f^> unde f^— 50 Hz,iar N * 1,2, este necesar să
□e modifice parametrii a^a manieră încît frecvențele la csrc
YM'OSâ Se deplaseze cu un ecart de cel puțin 10Hz (△{ • ± îOHa) faU de frecventele multiple 
întrefli ale frecventei fundamentale a sistemului energetic.

In felul acesta veril’icarea la rezonanță apare ca o eonii-ie 
suplimentară la dimensionarea parametrilor circuitelor rezonante»

In concluzie, circuitele filtrante pentru ameliorarea facto
rului de putere §i reducerea efectului deformant, utilizate la insta
lațiile de mutatoare conectate la bara de medie tensiune , nu trebuie 
să intre în rezonanță cu rețeaua energetică pentru frecvențe multiple 
întregi ale frecvenței fundamentele a sistemului energetic» Acest 
deziderat derivă din condiția ca bateria de condensatoare să nu favo
rizeze fenomene de rezonanță pentru alte frecvențe decît acelea ale 
circuitelor filtrante,fenomene ce ar putea eă apară datorită existen
ței unor surse de oscilații superioare în însămi rețeaua energetică» i

S-a prezentat o metodă expeditivă pentru verificarea la re
zonanță a ansamblului circuite fiItrante-rețea, folosind calculatorul 
numeric» Verificarea la rezonanțe apare ca o condiție suplimentară 
la dimensionarea parametrilor circuitelor filtrante»
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6Kv

C

C

10

12

, FORMAT(»

FORMAT (4FPh6)
FORMAT!«

15 FORMAT!»

„ir

COMPLETAREA ȚAHELFI CU ZLR0UR1 SI CALCULUL FHf.CVL HU 
CURENTE

DO 21 1-1/350

21

CALCULUL ADM I TALTELOR 
DO 23 1-1/2C0

CONTINUE

25 CONTINUE

Fig.GOa. Partea b* a programului FORTRAN pentru verificarea la 
rezonanți în »(>tem a circuitelor filtrante

i.
i » M ‘ $ O A I A 

muoteca c&naMA
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Fig. 60b Partea Finala a programului
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141 330 •38641QE+00
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144 3(: ./5bO42L*GO
145 •°544D2t*00
146 0 • 1230o*tL *01

3 o < ’ * lb4i?*L*0l
1 4 A '< o '1 • j.’b 71 ♦« = !

Rjl 61 Fr.mincnt din kiuc "isul ordinatorului fri care apuc 
inversarea ^tnnulji orlmitanloi tplalo la
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CAPITOLUL V

ESTIMAREA PUTERII RE ACTIVE IN SCUPUL COMPENSĂRII

SI RECUPERARE DE ENERGIE

26. CARACTERUL REACTIV AL INSTALAȚIILOR CU TIRISTUAKE » » » — » ^ ••• O»O» •• ■• •• — — * •• •• «•«»* *«» O» « ■■ — «»«B ••••»•»•»• «O» •• «•

Instalațiile energetice realizate cu acționări reglabile cu 
tiristoare, cu sau fără recuperare de energie, își găsesc aplicare 
în diverse domenii ale industriei și anume în metalurgie, în indus
tria chimică, în uzinele constructoare de mașini, la ștanduri pentru 
încercări de modele de turbine, la tuneluri aerodinamice, precum și 
în instalațiile electrice pentru transportat în comun.

Energia reactivă la astfel de instalații are un pronunțat 
caracter inductiv și este formată din:

a) energia reactivă propriu.-2isă produsă de elemente induc
tive: reactanța liniei de transport §i de reactanța înfășurărilor 

(
transformatoarelor de rețea;

b) energia reactivă imprimată de comandă,procreată de întîr— 
zi ere a la aprindere ( a intrării în stare de conduc ție)a tiristoare

lor;!
c) energia reactivă datorită armonicilor superioare (efectul 

deformant),ca urmare a conductibilității unilaterale a supapclo.•

Efectul energiei reactive asupra instalației energetice gi 
rețelei,ae manifestă prin furnizare de energie la un factor de putere 
scăzut gi conduce la deformarea curentilor de linie .31 a tensiunii 
în punctul de alimentare de la rețeaua energetică.

La astfel de instalații compensarea energiei reactive se 
impuhe atît din punct de vedere al furnizorului cît gi din al con.u 
matorului de energie, astfel că este inutil a se mai sublinia opor

tunitatea acestei compensări. ...
Evaluarea energiei reactive inductive totale ae face țmînd 

seama de particularitățile constructive ale schemei de alimentare a 
acționărilor reglabile gi ale dis.-ozitivului de recuperare, în comi
țiile de funcționare ale instalației tehnologic. în ansamblu. In a- 
ceste cazuri calculele tehnico-economice pentru determinarea puteri 
reactive capacitive instalate gi a eficienței economico a 
nu se| mai pot efectua după Instrucțiunea MBS nr.147 din U **.1*7.
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In principiu instalațiile cu acționări reglabile, cu sau 
fără recuperare de energie, funcționează pe o plajă largă de variație 
a curentului activ în funcție de cerințele tehnologice. Astfel, da 
exemplu, la încercările pentru determinarea caracteristicilor energe
tice §i cavitaționale ale unui model de turbină, pentru elaborrrea 
caracteristice! universale ale unui model de turbină.pentru elabora
rea caracteristicii universale a modelului, este necesar să se reali
zeze cu mare precizie regimuri staționare de debit, cădere, înălțiie 
de aspirație și cuplu motor, în vederea determinării randamentului»

Aceeași problemă se pune și în cazul instalațiilor aerodina
mice la care se realizează condiții de regim staționar pentru viteza 
aerului în tunel, în scopul experimentărilor asupra ventilatoarelor 
axiale sau asupra profilelor aerodinamice»

In situația în care acționările reglabile sînt constituite în 
principal din mașini de curent continuu alimentate cu tiristoare, 
există posibilitatea de a realiza regimuri de viteză constantă a ko- 
toarelor pe o gamă largă de încărcare»

Deasemenea, în cazul în care instalația tehnologică este pre
văzută cu recuperare de energie, prin intermediul invertoarelor se 
stabilesc regimuri staționare pentru puterea activă recuperată și de

bitată înapoi la rețea»
La aceste instalații,la care puterea activă este fixată cu 

ajutorul comenzii pe grilele de comanda ale tiristoarelor, există o 
interdependența între curentul activ și cel reactiv ce pe linia de 
alimentare de medie tensiune,in funcție de unghiul de comandă la 

aprinderef
In figura 62 este indicată schema tehnologică a unei stațiuni 

de încercări pentru modele de turbine, formată dintr-un circuit hiu- 
raulic cu două pompe centrifugale Pj.,P£ §i ® turbină hidraulică ’i»

Pompele sînt acționate cu motoare de curent continuu 
prin redresoere comandate, HC1, HC2, care permit modificarea tensiunii 
rotorice de la valoarea zero la valoarea maximă, asifîurînd un domeniu 

larg de variație a turației pompelor»
Redresorul comandat este format din două mutatoore în punte 

trifazată, conectate în serie, dintre oare unul cu tiristoare ;i
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celalalt cu diode, nlijaunt?<- de la acelayi transformator, cu doc i 
secundare separate®

Modelul de turbina este cuplat cu un generator de curent 
continuu cu rotorul basculantGF și conectat în circuitul retoric 
la un invertor INV realizat în punte trifazată, montaj care permite 
încărcarea turbinei, reglarea turației și recuperarea energiei ac
tive produsă de turbină®

In principiu oricare ar fi schema tehnologică a instalației 
pentru evaluarea puterii reactive, se poate proceda în felul nrutnt 
în cele ce urmează:

A® CONSUMATORI DE ANgRGIE ACTIVA

Plecînd de la regimul tehnologic propus pentru determinarea 
unui punct figurativ din planul fazelor ( caracteristica universală) 
avînd la dispoziție caracteristicile funcționale §i energetice ale 
receptorului de energie, pentru un regim staționar, se determină 
puterea activă, respectiv curentul activ de linie pe rețeaua de medie 
tensiune de alimentare®

Cunoscînd caracteristica redresorului comandat în care sc 
exprimă dependența curentului reactiv în funcție de cel activ pentru 
diverse val ori ale unghiului do comandă, se determină curentul reac
tiv și respectiv puterea reactivă absorbită de la rețea pentru regi
mul tehnologic staționar stabilit®

Trebuie să remarcăni că în cazul consumatorilor de en-jr^ie 
activă, sensul energiei active §i reactive este dirijat dinspre r«- 

țea spre consumator®

B® RECUPERATOR^uE^gNARGlE^ACȚIVA

Turația și cuplul motor, dezvoltat de modelul de turbina 
sau de morișcă, se stabilesc în cadrul procesului de măsurare pcr.tru 
elaborarea caracteristicii universale nH • f(Q y , ^) • Puterea ^cti*
prodiisă la arborele motorului primar se transferă la rețea prin in

termediul invertorului•
Din caracteristica stațiunii care exprim» dependența cMsni 

H înifuncție de debitul Q, pentru regimul de funcționare sico, la un < 
Q §i|un H dat, ae determina valoerea puterii active P, dispo.nbila 
la axul turbinei, cunoscînd valoarea parametrului curbei de ~ 
putere, reprezentată în plan prin hiperbole echilaterale -

Din diagrama circulară a invertorului se determină cu-enu 1 
reactiv în funcție de curentul activ în linia de alimentaro de 

tensiune ( 6 *20 kV)®
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Se constată că, degi puterea activă are sensul de In instr.- 
Irția energetică spre rețea, puterea i'caollvâ corespunzătoare ne»- 
sensul invers, dinspre rețea spre instalație.

Pentru anumite puncte figurative din spațiul para.-ae trilor 
.in funcție de domeniul de exploatare al caracteristicii universale 
pentru un model dat de turbină, se determină puterea reactiv^ o în- 
soțegte puterea activă cerută de necesitățile tehnologice, pentru 
fiecare regim staționar realizat.

De obicei, explorarea domRniului de funcționare, în vedvr.n 
determinării caracteristicolor energetice ale modelului du u-biu 
se realizează variind în mod linear debitul Q, la valoarea constantă 
a căderii H. In figura 64 sînt evidențiate trei domenii de încercări 
unul pentru un model Kaplan si două pentru modele Francis.

28. CURANTUL ACTIV LA R^PTOK

Curentul activ de linie din primarul transformatorului,pentru 
consumatorii de energie activă din rețea, se determină cunoscînd ca
racteristicile funcționale gi tehnologice ale acestora. Pentru insta
lația indicată la figura 62 curentul activ al mutatoarelor pentru 
alimentarea motoarelor de acționare a pompelor centrifugale se deter
mină pornind de la caracteristicile pompelor trasate pe diagrama teh
nologică, din care se deduc turația §i puterea, în funcție de debitul 
gi căderea cerută de gtand, corespunzător schemei de conectare a sta
țiunii de pompare, în funcționare cu o singură pompă, cu două pompe 
în serie, sau cu două pompe în paralel.

Modificarea vitezei pompelor se face prin varierea tensiunii 

la bornele indusului motorului de acționare:

(28.1)

unde ti
I

-Ho — viteza în gol a pompei}

Mdo> - tensiunea furnizată de mutatorul comsndubil ^i 
aplicată la bornele indusului motorului de c.c.

pN(j> .constanta motorului de curent
” 2la ’

continuu ;
p — numărul de perechi de poli, 
a - numărul de perechi de căi de curent;
$ — fluxuli magnetic al maginii;
N - numărui conductoarelor rotorice#
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In sarcină, la cuplul rezistent gi curentul i, turm ie 
va f i:

unde kj, ,cuplul rezistent, care în cazul regimului staționar 
este egal cu cuplul motor C5 • C unde.

C • (28.>)
unde: P - puterea la arborele motorului de c*3*în wați

H s 21 n/60 - pulsația axei motorului în red/sec.

Din diagrama Q = f(H), corespunzător tunelului de fuhcJor.re 
alee, la turația §i putere? necesară a motorului de c.c* utilizîrl 
relațiile (28*1), (28*2) gi (28.3) se determină tensiunea redresată 

,necesară la bornele indusului*
Curentul reeresat, furnizat de redresorul comandat va fi:

î JL 
ld* ’ Udo( 

In cazul redresorului cu o punte trifazată cu tiristoare, 
curentul activ de linie IL1 (0) din primarul transformatorului 
este;

lu(0)-B(o)Idl-^ (28.5)

I — valoarea efectivă a fundamentalei curentului de linie la 

o=0;
- curentul redresat ideal;

- tensiunea de fază în secundar;

- tensiunea de fază în primar,

B W) a (28.6)

cazul cînd raportul de transformare
Astfel că se pot determina pentru orice unghi.* ,component.le 

gi reactive*
In cazul receptorului pentru acționarea unei pompe care uti- 
un mutator cu punji trifazat, asimetrice inegale, din 

reprezentată în figura 65 rezultă:

iar:

pentrju

active

(28.7)
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Ș. 65 Diagrama curenplor activi si reactivi h
acționarea unei singure pompe, *

* • — —■ ■ » ' —»■ -   !-- *

pentru componenta activă a armonicii fundamentale, iar pentru con; o 
nentp reactivă:

' lur^’-kia10'^01 (28.8)

Valoarea efectivă a armonicii fundamentale a curentului este:

1 (a) ® \l j\ (oi) + î (oc)AU V ^LIa *L1T K

Iu M - (28.9)

Conționentelo ^tuo Ițis® determină direct din Ili^ cslrculut 
din (28.5), avind cunoscut po B(0) după tipul redresorului ji pe

^cupentul ideal redresat* Ca urmare reeultă in cazul mutat o— 
ruldi cu punți asimetrice inegale>pentru componenta activă.

^tia * gl ki (28.1o)

Valoarea efectivă a armonicii fundamentale a curentului co- 

respunsător redresorului cu tiristoare:

lu-Jrru (?8-u)
cu Componenta activă:
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și componenta reactivă:
(2R.12)

Us,nok (28.1^)

In felul acesta componentele care apar în relația (28.9) aînt 
determinate univoc»

Dacă mutatorul care alimentează elementele receptoare de 
energie aînt de tipul cu punte trifazată simplă M6(0) sau 2.16(30) 
valoarea efectivă a armonicii fundamentale a curentului este;

T <2 <5 T .
u î dl (28.14)

independent de cx §i avînd componentele:
IUa s IL1 cosa

(28*15)

iar componentele sînt legate prin:

W^ua'*» (28.16)

relație care permite obținerea valorii efective a armonicii fund;an
tale a curentului reactiv în funcție de valoarea efectivă a armonicii
fundamentale a curentului activ.

Acest tip de mutator este dezavantajos din punctul de vedere
al absorbției de energie reactivă de la rețea (curent reactiv mare, 
la ci^rent activ mic), motiv pentru care se utilizează redresorul fox'- 
mat din două mutatoare conectate în serie, unul cu diode §i furnizînd 
tensiunea și altul cu tiristoare, cu posibilitatea de a funcționa 
în r^gim de redresor §i invertor, cu tensiunea Uj1ol •

i Pentru redresorul cu punți trifazate asimetrice, valoarea cf;a 
mai ridicată a curentului efectiv a armonicii fundament alo, component a 
activă, calculul pentru curentul waxxm redresat admis se pvate deter

mina și din: uiM 
Ui

unde |B(0) este dat de relația (28.8) §1 cepxnde 
Pentriu redresorul cu punțx asimetrice:

B(0)«

(28.17) 
de tipul redresorului.

(28.18)

iar:
U’ iVl reprezintă tensiunile de linie din celo două secun 

dare ale transformatorului de alimentare gi

Ur este tensiuniea de linie primară.
i1

kia’6’0’1^
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29. CURENTUL ACTIV LA Rj.'CUPERATOR

.m
Curentul primar cctiv la în transformatorul invertorului <!r? 

recuperare se.determina în Puncție de puterea Pm preocrieu In arbo

rele mașinii de recuperare ( turbinăj motor oolion):

Udl U ț Ui (29.1)

unde: A - este o constanții;

H •• randamentul mașinii de recuperare.

Din diagrama Q = f(H) so ctabilește valoarea parametrului 
Pm curbei de egală putere ce trece prin punctul considerat ^i 

din (29.1) se determină curentul activ de linie pe care instalația 

îl cedează rețelei energetice.
In funcție de l*a ,printr-o relație de forma (28.16; sau dir 

dise determină curentul de linie reactiv pe barele deA^;
rUT (a) ■ Ik t4“ (29.2)

Din diagrama din figura 66 se poate observa cum variază curentul 
fuT în funejie de l’L1a pentru un unghiu oarecare « .
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30. ^alu^a^uț^a^^ si dijgn^ionabk.;
BATERI^C DE CONDENSATOARE

Cunoscînd valorile curentilor reactivi 
ceptoare și recuperator, se determină armonica 
tului reactiv total absorbit:

Kit * ț \iru

de linie pentru rc-
fundamentala a curen-

(30-1)

Pentru cele n consumatoare §i recuperatoare în ansamblu, se poate 
evalua puterea reactivă absorbită de instalație cu ajutorul 
relației:

Q -3I.lvUn «u, ti Lir 1 (50.2)

unde Uț este tensiunea între barele de tensiune medie.
Energia reactivă de comandă odată determinată pentru diver

sele regimuri staționare ale instalației tehnologice în funcție ce 
puterea activă cerută, se poate trasa o curbă caracteristică pentru 
domeniul de încercări stabilit, exprimînd puterea reactivă în funcție 
de puterea activă:

I Qț -KPJ (30.3)

indicele 1 referindu-se la armonica fundamentală.
I

La valoarea Qț trebuie să se adauge puterea reactivă cores
punzătoare fynmonTci 1 or superioare ale curentului de linie,astlel 
îneîț puterea totală reactivă în funcție de curentul activ ILa cerut 

de instalația tehnologică este:

I Q^LioJ * + ^LloJ (3o*4)

undei Unește puterea reactivă datorită armonicilor superioare ca 
ordinul ,corespunzătoare curentului activ Ițja

Puterea Q? se determină,cunoscînd că:

(30.5)

în ipoteza neglijării efectului de comutație*
| Folosind bateria de condensatoare existentă atît pentru co - 

pensîre în vederea îmbunătățirii factorului de putere cît gi j^nt. 
eliminarea armonicilor superioare, respectiv pentru îndepart re 
fectilui deformant, se obține o utilizare de înaltă eficienti a ± 
rii reactive instalate.Acest deziderat este realizat practic p - 
montarea bateriei în circuite resonsnte eerie, acordate pe -.rmontele 

* fr] > [9] , [31] , [55] ,; [52J •
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Dimensionarea capacității pentru filtrul-? se fnce dup; i 
lajia lui Hoffmann [52] , |58] :

r \F^ Ir^
V* QUJțU] (JO.6)

în care m - este raportul dintre putorea reactivă a condensato
rului la irecvențu.fundamentală si puterea la frecvența , iar

a«—este coeficientul de suprutensiune»
•? -1

renuru filtrul V cu capacitatea Cv «puterea reactiva capaci- 
tivă QcV se determină din:

QC9 a Qț +
unde:

Si

Qro?UÎco,C9

(30.7)

(30.8)

(30.9)

Observație: Puterea reactivă datorită efectului de comutație a supa
pelor nu este luată în considerare la stabilirea puterii 
reactive pentru motivul că se presupune că instalația dc 
redresoare este exploatată la curenți ce nu depășesc cu
rentul de scurtcircuit bifazic §i că puterea reactivă ol
ținută §i din considerentele comutației,nu depășește in 
uns am ui u energia calculată după teox’ia cunwențiunala a 
mulauv«rclor [71 ].In plus s-a neglijat efectul cor.ut..;i
de a atenua armonicile supei’ioare de curent» 

uapacitatea Cv se determină pentru valoarea uaxinul j 
care instalația tehnolu&ică îl debitează în rețea în funcție da pute 

rea activă cerută P^» 
Avînd î

se deiermină:

Q - Qj +
(30.10)

§i se trasează curba indicată în figura 67 1

BUPT



- 125 -

Fig 67 Acoperirea necesarului de pulerc reactivi 

Cdpaciiivi prin trepte de baterii de condensatoare

51 • ACOPEK IKK ABDOMEN IU WI^DK^Pyfb’HE^KKACTIVA

Puterea reactivă inductivă de comandă a tiristoarclor ;u 
va compensa cu o putere reactivă cap aci ti vă, pentru mai multa r - 

. I 
g imuri staționare, acoperirea întregului domeniu efectuîndu-so Xn I 
clteva trepte ae putere constantă ( figura 67 )•

Din figura 67 oe observa că in funcție de schema mutatoa- 
relor utilizate, fie la consumatoare, fie la recuperatoarele do 
energie activă, puterile reactive se însumează gi deobicoi ac întîm 
plă că movn mul de putere reactivă nu coincide cu cel de putere cc** 
tiyă* Acoperirea domeniului de putere reactivă se face în exemplul 
indicat prin gase trepte de putere reactivă oepacitivă*

Bateriile se pot dimensiona în baza următoarelor aoua 
criterii:
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a) procesul tchnoVJc
so desfășoară in sensul creșterii treptate și uniforme a puterii 
petive, de la zero la valoarea maximă, puterea reactivă vâri* ; în 
sensul săgeții din xi^ura B7 »oo stabilesc m domenii cu puteri 
constante instalate de condensatoarele valori astfel deteri V 
îneît ariile de suprucompensare (+) să fie egale cu cele subcorpca- 
sate (—)• La o parcurgere completa a procesului s-ar realiza o - 
pensare medie relativ ridicata. Acest criteriu conduce la valori 
mari ale puterii instalate de condensatoare și la funcționari ale 
instalației energetice in regim supracompensat, cînd o parte din 
energia reactivă - capacitivă este debitată la rețea.

b) Criteriul subcompensării. Se dimensionează bateriile, 
astfel incit puterea copacitivă să nu depăgească puterea reactivă 
ce trebuie compensată,astfel că in permanență instalația va avea un 
caracter inductiv*

Dacă se notează cu puterea reactivă inductivă absorbit t 
din rețea de instalația tehnologică §i se dispune de curba t4=f(P ) 
ca cea din figura 67 gi se notează cu Qc^ puterea reactivă inst ilut i 
în bateria de condensatoare, se determină factorul de putere compun 
sat:

♦ (k-Qci, 
COSvD . - cos arc ta ——— 

> comp c * p ;
r ' (>1.1) 

in care i este un punct curent al caracteristicii.
In ipoteza că instalația tehnologică este astfel exploatavu 

că pentru fiecare regim staționar durata experimentării este ncueuu 
se poate defini un factor de putere mediu compensat pentru cele n 

experimentări: n
SZ COSM> • 

1 comp b
^med. comp D (J1.2)

605 tned comp 4 £ OO» (3’

L* I Cb
In literatură de arata [7] , [9] , [52] , [>8j > [51] > o., 

nu este admis ca bateria de condensatoare să se conecteze dir cl 
barele de M.T. din cauza pericolului de rezonanță cu reactor. in
ductivă echivalentă a rețcloi energetice, iiutatoarele apar ca - 

ratoa|*e de oscilații do frecvență;
(51*4) 

sCl p* 1 1 0,1,2.3 
unde:

9 - ordinul armonicii superioare;
I 

p - pulsul mutatonului*
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Pentru suprimarea annonicil<r superioare de pe barele 
LUT» se montează condensatoarele in serie cu bobine, constituind 
circuite rezonante serie, acordate de armonicile superioare 9. 
Reactanța acestor circuite, la frecvența fundamentală a rețelei 
^5 = 50 Hz» este capacitivă astfel că prin aceste circuite se rea
lizează compensarea puterii reactive concomitent cu îndepărtarea 
efectului deformant»

Dimensionarea bateriei de condensatoare trebuie să țin t cont 
și de verificarea la rezonanță [58] în sensul că admitanț»< totulă 
a circuitelor gi a rețelei energetice nu trebuie să □ e anuleze 
pentru frecvențe multiple ale frecvenței fundamentale. In cazul în 
care această condiție nu e ste satisfăcută, se va modifica capacitate: 

instalată în filtrul 9,respectînd condiția de rezonanță a filtru
lui:

co* C9 * 1 (51.5)

prin modificarea lui L, astfel îneît

I • £ W (31.6)

unde:
Y- admitanța totală;

admitanța circuitului rezonant acordat pe frecvența 9

Yg— admitanța echivalentă a sistemului energetic la bttrole 
de M»T,

Condiția de rezonanță aga cum s-a subliniat în cap.IV.-; 22 
reprezintă o condiție suplimentară la dimensionarea bateriei de con

densatoare»

52» FACTORUL DiJ MJTElg-OPJțțM-AL-INSW

Procedînd la determinarea capacităților C^ pentru circuitele 
filtrante (de ex. •? =5,7,11 gi 13) se Stabilește capacitatea totalii 
instalată a bateriei de condensatoare:

(32.1)

§i puterea reactivă maximală:

Trebuie menționat că la dimensionarea circuitelor filtrant, 
este necesar să se Sinu seama de suprasolicitările la tensiune, cu
rent si energie înmagazinată, la ordinea de conectare 91 compor
tare! în regim tranzitoriu [?] , [9]. Inductanța se determina ul. 
relajia (30.5) gi în cznl Considerat osto do ordinul 2 - ......
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’dste necesar să se asigure masurile de protecție corespunzător c.
Pentru realizarea unor trepte de puteri reactive cep<cit?vo 

în scopul compensării se poate pi’occda în două moduri:

a) se reduce capacitatea bateriei de K ori gi cu același 
număr se mărește valoarea inductanței, pentru a se menține constantă 
frecvența de  obicei K= 2©rezonanță.De

b) se renunță succesiv la circuitele filtrante ale armonici
lor cu ■? ridicat, cu condiția ca factorul do distorsiune, sau conți
nutul în armonici al curentului de linie, să nu depășească 5

Aplicînd unul dintre aceste procedee,sau o combinație o lor, 
se realizează acoperirea domeniilor indicate în fig. 67 •

Aspectul economic al instalației de compensare poate fi luat 
în considerare de beneficiar, prin compararea a două sau mai multe 
variante, care să conducă pe o perioadă dată de timp la cea mai avan
tajoasă soluție economică, în privința investițiilor, cheltuielilor 
anuale de exploatare, taxelor de penalizare pentru depășirea factoru
lui de putere admis și respectiv a sumelor recuperate prin oomiicu— 

i
^xi la un regim corespunzător compensat©

Tinînd seama de acești facturi tehnici și economici se di. n- 
sionează bateriile de condensatoare pentru întregul domeniu u voii?.— 
ție al curentului activ© Pentru diferite zone de experimentări, lioii 
orizontale în planul QH, se determină din relația (31.3) valoarea 
factorului de putere mediu compensat cos«pmod comp L corespunzător 

fîgieii i §i în final pentru p fî§ii se determină un factor mediu co.—
I a

pensat pentru instalație:

008 0.1 u, <32*.)

i„€W11.-»««« 
nele MEE în baza unui memoriu tehnic documentat, aprobai ea p- 
funcționarea instalației la valoarea rezultată din relalia(32.3).

Cos<p este denumit și factor
instalației tehnologice©

de putere optim al

55. EXEMPLU^D^_2£-Si!-

0 instalație cu acționări 
perare de energie reprezentata în 
tată ele la bara de 6 kV prin trei 

pentru redresoarele comandate ale 
pentru instalația de recuperare a

reglabile cu 
figura 62 §i

tiristoare și cu reeu- 
figura 63 este aii p* n—

transformatoare, dintre can doua
acționării a doui pompe §i unu 
energiei produsă de modelul de

bină©
BUPT
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Redresorul comandat caro furnizează un curent continuu 
maximal de 1000 A la 770 V pentru alimentarea motorului de ari tren - 
re a pompei, este format din două mutatoare inaeriate, un redre jo- 
cu punte trifazică cu diode ce asigură un curent activ fix de 40 \ 
ci un mutator ( 01 variind de la zero la 145°) cu tiriatoaro la c:^ 
variază tensiunea redresată gi livrează un curent activ maxim de 
53 A ( figura 66 ).

.53
'w'' »

Invertorul pentru recuperare ( fit.69 ) poate'adnăto un 

curept activ maxim de - 67 A»
Din diagramele din figura 68 gi 69 se determină curentul 

maxii reactiv absorbit din reiea, conaiderînd fuzionarea at.-,^- 

cu două pompe: •
J - 2-53 + 67 • 173 A

determină puterea reactivă maximală a bateriei de cond r

de pompare

Se 
toar^:

= 5.6000.173 = 1800 kVAii
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FQ 69 • Ap/fcc^^c h fbverforu/ de raccperone. crvihc/ 
-67 A ih/thfo de SkV.

Această putere se majorează dacă ținem seama de arconicile 
superioare.

Admițînd pentru simplificare §i în vederea unui calcul nc»»- 
peritor, că armonicile satisfac la relația (iS.IO^se determin . cv- 
renții IT^ cu relația (50*6) se determină capacita*ilc Jy 
^i respectiv puterile, reactive instalate Qc^ .Valorile calcule ui 

se găsesc în tabelul 11 :
Tabelul o

"—r:——__Filtrul * 
Mărimea - ------------- 5 7 n B j

Ir» 1 A] 35 25 15.5 _____ n.ș_______ j

84 _______42______• 24 __ ___ ie_______ș

[mH] 4.8 ______ 4.54_____ 3.5 _____ 5.85 _ ___

OwlkVAR] 1050 525 300 226

Puterea instalată este:
Q , I Qc, -2100 k VAR tA g CV

S-au prevSzut condensatoare FCMB do tipul Ca ->,64/6,>-A-l 
de 14 F 2i de tipul CS-3,64/6,3-25-1 de 6AF. Pentru reacten^ —< 
prevăzut bobine GUAME-Craiova do tipul BR-6-200 completate cu 

intermediare pentru realizarea acordului.
filtrului. = 5. 1™ «“‘c” ~ P»«. "

> ,, =u MW <».» *>.
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= 525 kVAIU

Cu aceste elemente se pot realiza următoarele trepte nl-c ' 
terii reactive de compensare dale în tabelul t2 :

Treapta as 05’ ai 011 Q13

• 14.

Total

1. * 525 •» * * ___525___ _
1. a» 525 525 «• * ___ 1050 __ _
n. * 525 525 300 225 ___ 1575

IV. 1050 «• 525 300 4» 1875

V 1050 4» 525 300 225
—

2100

Cu aceste date se întocmește tabelul 13 în care se cvidei-r inz 
puterea activă cerută, ca variabilă independentă, puterea reacl’vr 
sorbită de la re^ea la re^im necomponsat, puterea capacitivă instalrt 
factorul de putere în re^im necompensat și cel în re^im comp .rs/ t*. ix- 
terea activă maximă este 1800 k'.7»

1
Numărul 
Reâim 

st al ion4
Puterea 
activă, 
cerută 
în k\»Z

Puterea 
reactivă, 
absorbită 

kvAR

Puterea 
reactivă „ 
capacitiva 
instalată kvak

W’^nx 

(necompen»at)
i

(compensai)

1 2 3 4 5 6

. 1 100 950 1050 ___ OjOW___ t 0.45H0___
2 200 1000 1050 __ 0^19952___ -A0-7--0

3 300 . 1100 ______1050_____ 0. 27284 *

4 ____ 400___________ 1250_____ 1050 ___ 0. 30625__

5 500 _____ 14 00 _____ 1050 ___0..Î3655 - 0.31815

6 600 1800 1575 0 35293___ - 0,99317___

7 700 1750 ______ 1575_____ 0, 37191____ _-_o, ___

8 800 2100 2100 ___ 0^3655___ __ 7 1.00020____

I9 900 2150 2100 0. 38805___ - 0.99378 __

.10 1000 2175 2100 ___ 0^41734___ 0.99114

Iii 1100 2150 2*00 0. 45658 _ " 0.99815

12 1200 2050 ______1850____ _ 0. 50503 - 0,93629

. IO _____1300____ 1950____ _____ 1850____ _0, 55 4 36 - 0.99?; 4 _

111 1400 ' 1850 ______ 1850____ 0.6085___ * 1,00c30__

15 _____ 1500____ _____ 1750_____ ______[575____ ___ 0 65166 - O.S9?>94 __

18 1600 ______ 1600_____ _____ 1575_____ 0, 70711 - 0.93314 _

17 1700 IA00___ ______ 1575 0, 76977 __ - 0.9793>__

____ 18_____ 1800 1150 1050 R 84182 *• 099347
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Pentru acest program de încercări se determină, folosim 
valorile din coloana 6, factorul de putere mediu compensat 
(domeniul 1)

1 n
C0S 'Ud comf., * 77 £, 005k * <W19* , M

unde s-au luat în considerare numai valorile pentru regimurile re
compensate complot ( indicate în tabelul,3cu semnul -,față de cela 

supracompensate indicate cu semnul +).
După procedeul indicat se efectuează calculul pentru alte 

domenii §i cu valorile găsite cos^ v din (31.3) se cal
culează factorul de putere optim al instalației»

In cele precedente s-a prezentat estimarea puterii reactiva, 
în scopul consemnării,1a instalațiile energetice care utilizeaz? ac
ționări reglabile cu mutatoare §i cu recuperare de energie.

Pornind de la caracteristicile tehnologic^ ale instalației, 
în funcție de puterea activă determinată de necesitatea procesului, 
s-a Calculat puterea reactivă cerută de la rețea gi care trebuie 
compensată»

Utilizînd circuite filtrante acordate de armonicile superioa
re st-a realizat concomitent cu compensarea energiei reactive inductivi 
gi eliminarea armonicilor superioare §i deci evitarea efectului de- 
form^nt»

S-a definit factorul de putere mediu compensat al unui 
niu de funcționare a instalației,iar pentru mai multe domenii, pentru 
instalația în ansamblu s—a stabilit un factor de putere optim»

Realizarea instalației prin circuite rezonante permite ca 
prin!trepte ale puterii reactive instalate în condensatoare,să se 
realizeze o compensare satisfăcătoare, care să se încadreze în Hai
tele prevăzute de legislația energetică în vigoare»
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CAPITOLUL VI

REZULTATE EXPERIMENTALE

34 • o-a propus 
experimentale pe o instalație existentă cu 
ce inegale, în scopul:

să se efectueze i.^isui,.i t.jri 
punți trifazate asurietri—

- verificării relațiilor stabilite în capitolul III;
- evaluării armonicelor curentului de linie §i a reziduului

deformant în funcție de unghiul de comandă a aprinderii 
tiristoarelor•

Nu s-au putut efectua măsurători pe întreaga instalație 
tehnologică indicată în figura 63,ci numai la aceea parte care este 
aferentă acționării unei pompe principale a circuitului hidraulic, 
la care mutat or ul este du tipul cu punți trifazate asimetrice ineMrJq 

Instalația pentru acționarea motorului de curent continuu ce 
antrenează pompa principală a circuitului hidraulic este formată din:

a) celula de 6 kV,care ore accesibile trei transformatoare 
de eșurent de 6 kV pentru 125/5/5 A pe fiecare linie gi un trsnuzor- 
mator de tensiune 3 * 6000/100 V pentru măsură (fijura 70);

b) transformatorul de rețea în conexiune de 1250 kVA 
6000/400 §i 300 Voltj

c) dulapul cu punțile de diode gi de tiristoare în montaj cu
punți asimetrice inegale, conținînd redresorul pentru curentul cuas- 
tant de excitație §i blocurile de reglare analo0ice §i dispozitiv».le 
de comandă pe grilă;

pupitrul de comanda, unde sînt amplasate comenzile, re^u- 
numerice si instrumentele de măsură pentru consumator;

e) motorul de curent continuu, tip F 850 Electroputero * 
Craiiva de 850 kW,77O Vcc,1100 A gi 1080 r.p.m^curentul de excitație 

200 | la cca 30 Vcc.

35» MONTAJUL SI E CHIPA^ENWL_DEj^^ indicat în
figura70 • Pe cele trei linii RST în colula trafo sînt montate ti” n - 
formatoarele de curent 1 de 125/5/5 A. Intr-unui din secundare ^înt 
montate,pe fiecare fază cîte un ompermetru de c»a» de 5 AjCjtf în 
timpul măsurătorilor eu fost înlocuite cu ampermetre de clasa 0,2.

Pentru a avea cît mii multe informații privind curenții
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de linie, atît pentru evalunrca puterii reactive cît gi a nr-wnici- 
lor superioare ale curentului do linie,s-au montat următoarele 
echipamente de măsurare:

^e faza T s-a instalat un dispozitiv pentru mă3urarea 
reziduului deformant, constituit dintr—un filtru ^7,nn comutator, 
un amplificator de curent alternativ 24 gi un voltmetru de c.n.lGj

b) Pe faza S, în paralel cu ampermetrul 16 s-a montat un 
oscilograf cu înregistrare magnetică ( galvanometre),la care s-au 
utilizat două canale: tensiunea unodică de referință 13 gi curentai 
de linie 23>

c) Pe faza R, în paralel cu nmpermetrul 16,saa montat micro- 
voltmetrul selectiv pentru analiza 20 (FAP-40), la cure s-o conectat 
frecvențmetrul digital 21 §i înregistratorul XY 22.

In partea redresată a pungii trifazate asimetrice r-^u năsu- 
rat curentul redresat I^ cu ampermetrul 9 §i tensiunea redresata Ud 
cu voltmetrul 10, în paralel cu bornele rotorului de la motorul 7

Unghiul de comandă oc s-a măsurat cu ajutorul oacilosco;u- 
luillȘ, pe ecranul căruia s-au vizualizat impulsurile de c condei 
emise de dispozitivul de comandă pe grile 8, importate la tensiunea 
ano^ică pe puntea cu tiristoare ( în secundarul y).

Turația motorului s-a măsurat cu un sistem numeric, Jou : t 
din^r-o roată dințată 11, montată pe axul mașinii gi c%rc tr> rărite 
impulsurile la un numărător de turc 12 cu indicator numeric ly. 
Pr intr-un convertor digital-analogic turația se indică în d o ’ co* - 
tinițu la un voltmetru 14 etalonat în rotații pe minut.

In cole ce urmează se subliniază cîteva rcrticul. ’ 
unor aparate folosite pentru evidențierea curentului total • - ,
a armonicilor superioare gi a reziduului deformant.

a) Dispozitivul do măsuvure-2i»£--i—--i—-—-,c 
de Catedra de bazele electrotehnicii a Institutului Politcxtnic 
Traipn Vuia din Timișoara, sub conducerea Prof.dr.ing. Constantin 
Șora , în cadrul unui contract do cercetare cu Institutul d<; c-rc t u 
ri gi proiectări de echipamente hidroenergetice gi aparate d? t„« -- 

portpt gi ridicat Kegija.
Ansamblul este format din două rezistent la intrar-; <!•- c-tn 

0,5 ohm fiecare, un filtru f, un comutator cu doua posiiii,»:: • ; 
ficaitor de curent alternativ gi un voltmetru de curent altern’t: v 

i ;
clas£ 0,2.

Curentul maxim din bccundur de 5 A,realizează o cădere de 

tensiune de 5 V pe rezistențele R1 gi -H2.
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Fig. 70 Schema montajului pentru măsurători
I- transformator de curenl 125/5/5i 2- primarul tralo Di 
S- secundarul y \ secundarul d; 5- puntea cu tinstoare;
6 • puntea cu diode;7- motorul F750;8- dispozitivul de 
comanda pe gri la ; 9- am per metrul DC clasa 0,2 \ 10-vdt- 
metru DC clasa 0,2; <1- inițiator cu fante; 12- numărător 
reversibil de impuls si conector digital-analogic; 13- indi
cator numeric; 14* volt metru pentru turație; 15-osciloscop 
pentru masurarea lui®< j 13- ampermetre de panou SAco; 
17-Filtru ; 18- volt met ru de c.a. 19- oscilograf cu galvanometru; 
20- microvoltmetru analizor FAP-40; 21- numărător univer
sal RFT•, 22-înregistrator XY Hewlett- Packard;23-Mie 
de înregistrat ,24 - amplificator

1 I
MMMTEU
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In pozițiile a, lu amplificatorul do c.n.oe conectează 
filtrul F, cnre are proprietatea cu face rejec^ie armonicii funda
mentale fț = 50 Hz si lașa ua treacă armonicile auperioare,încapi nd 
de la circa 200 Hz în sus,cu o atenuare constantă de numai 6 decibeli 
incluzînd deci toate armonicile care ne interesează,începînd cu -5 
(250 Hz), pînă la armonica 25» In poziția b se conectează ?»mplifi- 
cetorul pe rezistenta R^ , jumătate din tensiunea din secundarul 
transformatorului de măsurii. Dacă se folosește o treaptă do amplifi
care etalonetă a amplificatorului, se determină tensiunea 
citită la voltmetrul 18 gi se obține valoarea efectivă a curentului
de linie:

k (».l)
*2

Cunoscînd §i tensiuneamăsurată pe poziția a,cure exprimă
rădăcina patrată a sumei 
de tensiune pe Rț gi R^

Această operație

valorilor efective a armonicilor căderilor 
se determină valoarea reziduului deformant: 

05.<0 

este justificată prin faptul că nmpliCicato-
rul primegte jumătate din căderea de tensiune de po ansamblul de ie*" 
zistjențe, atît direct pe poziția b.cît gi prin intermediul filtrului 
în poziția a, deoarece la o atenuare de 0,5 ori corespunde o atenuare 
de 6; db.,cazul în care nu interesează valoarea curentului din fela- 
ția (35.1 ), ansamblul are avantajul că, măsurînd în poziția b curentul 
total, prin ajustarea amplificării, obținînd pe instrumentul de ieșiri 
la capătul superior al scalei,100 diviziuni, comutînd pe poziția a, 
numărul de diviziuni obținute reprezintă valoarea reziduului dcior- 

mantf
o) Oscilograf înregistrator cu 12 canale 12 LS-llVhB? Mesa

ger 3tw<irk-Zw3nitz), a fost utilizat pentru înregistrarea formei curen
tului total de linie, aga cum se transmite prin intermediul trans
formatorului de curent în secundor gi respectiv pe rezistența internă 
a ampermetrului 16. Folosind viteza maro de debitare a bîrtiei inre- 
gistjate gi marcajul intervalelor de timp de 0,01 s., s-au înregistra 

pe un canal curentul de linie total,iar pe alt conul tcnsiursn sinus
oidală anodică aplicată în secundar la puntea cu tiristoare. Această

tensiune constituie o referință arbitrara pen« u v. 
c) Analizorul jnicroyolțițețric_șelecțiv_FAP------- .

LEA( iLaborat^nîăc^ăcodstiqv.cs^  ̂ este un dispo

mat de analiză Foaier a curenților periodici, cu domeniu 
< । . . _ «ou nan i.

40, fabricat do

10
tor

z gi 50 Hz, cu o rezoiu^io j w* * -
e semnale intern pentru cele trei domenii do fmcv«n',

u ^ennr»- 

cu
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filtre selective pentru analiză. Pe ecranul opiatului oe unrirc^tn ' 
□potul luminos care baleiază manual sau automat domeniul de frec
vență gi semnalul util deplasează vertical spotul gi eote obținut 
sub formă de tensiune la iegire la bornele Y» Baza de timp cate acce
sibilă la bornele X gi este proporțională cu logaritorul frecventei 
curente»

d) Frecvențmetrul numeric 3515 (VEB FUNOEKK EicFUaT) ce mă
soară frecvența restituită de analizorul FAP-4O la borna H(20).Apa
ratul măsoară frecvențele numeric pe poziția A/t cu precizie de lo“^ 
Hz pentru domeniul de măsură 6 IIz-1000 IIz. Cu ajutorul frecvențmetru- 
lui 3515 sc face etalonarea analizorului FAF-40 la capetele domeniu
lui de măsură §i la identificarea armonicilor evidențiate do analizor 
Ultima operație se face cu precizie, utilizînd exploatarea lentă do 
150 secunde pentru întreg domeniul de 1 kHz,sau gi mai bine folosind 
explorarea manuală,care are avantajul că se ponte monține filtrul pe 
o anumită frecvență gi se urmărește comportarea in timp, avînd posi
bilitatea de a stabili cu mai multă precizie nivelul de atenuare al 
armonicii examinate»In âcest interval de timp indicația frecvenț- 
met^ului rămîne constantă.

e) înregistrator XY 136 A Hewlett-Packard, cu dimunsiunile 
de Înregistrare 8 1/2 în x 11 in, aproximativ format A4, cu intrarea 
de la 0,2 mV/cm pînă la 20 V/cm gi deplasarea cu baza de timp prop
rie de la 0,2 la 20 sec/cm. Aparatul are o linearitate și o precizie 
sub 0,2 % pe întreaga scală» Aparatul a fost utilizat ou baza de 
tiraj? generată de analizorul FâF—40, înregistrarea efectuindu-ac pe 
hîr^ie milimetrică.36» EFECTUAREA aASUI J/rOhlhOK.J-au efectuat mămn-ători 
inst|alația tehnologică cu echipamentul de măsurare it»dicat în fij»70 
Citirile efectuate la aparatele indicatoare sînt consemnata în ta- 
beldl 13 .Drept variabila independentă s-a ales unchiul du comanda 
o. de aprindere al tiristoarelor, care a stabilit cu ajutorul polen— 
țiometrului de prescriere analogică din blocul de reglare 1X>G 8.

Unghiul de comandă s—a măsurat cu ajutorul oscilografului 15, 
la c:are intervalul O* îî este divizat fin 30 diviziuni, o diviziune 
corqspunzînd la 6° sexagesimple»

S-a pornit de la « = 120°, pentru a se obține un regim sta
bil al grupului wotor-pompa, încopînd de la o turație mica (63,2 
rot/min.) §i crescînd treptiat sarcina motorului,s-a micșorat tinjnuta 

Exprimate sub formă de curbe, rezultatele sînt indicate în 
figdra 71 f în care se prezintă curentul redresat caracteristicile 
sînt neliniare gi converg spre 01 =138 ,cara corespund cu
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Tabelul 13

CK 

grad
ud. 

V

Idi 

A

lene 

A

n 

f0Vmin A

C7.

120 50 50 210 63,2 7,62

108 80 73 190 142,2 * 10,S

96 150 130 190 219.4 * 12.0

90 (80 200 190 270.5 12,2 13,2

84 200 250 190 320,6 15,9 12.0

72 300 450 189 448,4 30,1 14.20

valoarea teoreticii.
c*, -arc cos(• F).arc cos= 138' 

Um (36.1)

In dița^rama din f'i^»72 3—9 reprezentat» n —f^) 5^- i'eprezintu caracte
ristica mecanică a acționarii în funcție de unchiul de comand ti;I 0

Fin. 72 Caracteristic a mre.micj amWutF 750 m 

funcție de unjniuldc ccrwne.i* 

lao.O core*fun»’e cu n» l^o r,rn
•: 'h ’ ” /, r
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E'i^ura 75.înregistrarea curentului de linie pentru 
<x=120o §i o” 72°.

I 1 ।
I MUOTECA ce

BUPT



constată ca la ©c =0, cînd tensiunea redresată -7^0 V, 
turația motorului tinde spre 1100 rot/min.

Din cauza linii tarilor impuse la încurcarea pompei nu g—nu 
putut ridica experimental dccît sase puncte corespunzătoare firului 
de valori« : 120 j 108 j 96°, 90°j 84° *i 72°• In ipoteza ch inotnin- 
ția tehnologică ar fi fost în condiții normale de funcționare,sarcina 
mutatorului ar fi putut creste pînă la circa JȘO kw.

In figura 73 este dindicat modul de măsurare a unghiului de 
comandă «,cu ajutorul sertarului de pe osciloscop, evuluînd de la 
trecerea tensiunii anodice prin valo.'irea zero, în sensul crescător 
§i momentul apariției semnalului de impuls* Ge precizează ca primul 
semnal indicat în figura 73 reprezintă impulsul pentru ramurn opusă 
a punții, fiind defazat cu 60° înainte. S-a preferat măsumren di
rectă pe osciloscop, fața de determinarea indirectă cu ajutorul po-

Figura 73 
hăsuifarea unghiului 

de comandă

blocul 8 (figura 70).
tențiometrului de prescriere manuală a unghiului de comandă din

Pentru evidențierea efectului deformant s—a oscilograf i • t
curentul de linie, obținut în secundarul transformatorului de curent

। In fotografia din figura 74 ae arata oscilogmms curentului 
de linie, obținută cu un osciloscop de serviciu pentru « “ 9u ;

Figura 74
Explicativă.

Utilizînd un osciloscop cu înregistrare cu lumină ultrnviole- 
tă s-pu obținut eșantioane ca cele indicate în fotografia din figura

Pentru regimurile tehnologice corespunzătoare unchiului do 
comandăot- 120° î 108° 3i 96° nu a- obținui, o valvore suficient do 

a o urentului pentru a fi «ăaurată dii.ot ou ^permotrul conectat

in secundarul transformatorului de curent.
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La evaluarea reziduului deformant cu ajutorul filtrului in 
dublu T, a-a ținut seama de faptul că transformatorul de curent are 
o caracteristică de frecvență ideală de tipul: X * ksT,adică pur 
derivativă §i deci amplifică de J ori armonicile superioare* i’entru a 
înlătura efectul derivativ, la intrarea amplificatorului de c.n. de 
tip profesional cu caracteristică liniară în domeniul 0-5 kHz, s-a 
montat un filtru RC, avînd R = 10^ K în serie gi Q ■ 20 F în paralel, 

4 -2cu constanta de timp To = 10.2.10 sec., ceea ce corespunde cu 
f0 =50 Hz ca frecvență de tăiere gi o atenuare de -20 decibeli pe 
decadă* Valorile măsurate sînt indicate în tabelul 13 în ultima co
loană*

db
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Cu ajutorul analizorului 2O(fig,’7O) de tipul FAP-4O qi a în
registratorului XY, notat cu 22 în fig»70,s-au obținut înrugintruri 
do armonici fundamentale și superioare pînă la 9 =19,010 curentului 
de linie, așa cum se indică în figura 76 pentru unghiul de coman- 
dăa= 108°.

Ca și la dispozitivul de măsurare directă a reziduului deforaor' 
armonicile superioare sînt amplificate din cauza efectului diferen
țial al transformatorului de curent, armonica fundamentală fiind în
registrată la valoarea sa reală, corespunzătoare scării înregistra
torului și analizorului»

Prin micșorarea de ori a armonicelor de curent, se obțin va
lorile adevărate ale acestora, cu care se determină valoarea reziduu
lui deformant C’(o), cunoscînd și valorile ale curentului re
dresat din tabelul 13 •

S-au trecut în diagrama din figura 77 valorile experimentale 
obținute cu înregistratorul XY pentru armonica fundamentală 1, reducă, 

(cx) §i reziduul deformant C’(») curba 2;în comparație cu valorile 
calculate la ordinator pentru un mutator cu F ■ 0,75:

Fifl. 77 Variația în funcție de* a armonic» fundamentele 
reduse Fi (*) si a reiidiulm deformant C*(<b

I- Fi(«) si' Valorile experimental©

obținute sînt notate cu semnul 4
I
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37. ZNT^PKKȚnK^ CHITIC*

Măsurătorile efectuate asupra curentului de linie ou un carac
ter calitativ §i altul cantitativ» Oscilografierile din sectindnrul 
transformatorului de curent, în care amplitudinile armonicelor de 
curent sînt amplificate, evidențiază pregnant existența efectului 
deformant, dar nu pot fi utilizate pentru o analiză armonică, deoa
rece ar duce la rezultate profund eronate»

Prin Introducerea filtrului care atenuează frecvențele înalte 
cu o atenuare de -20 decibeli pe decadă se elimină efectul deriva
tiv al transformatorului de curent, presupus cu o caracteristică 
ideal crescătoare cu frecvența incidență în primar, Nu s-au cunoscut 
date privitoare la caracteristicile de frecvență a transformatorului 
de curent și nici posibilitatea de a ridica experimental acenotă ca
racteristică» Este de presupus că,la frecvența ridicate alura uniform 
crescătoare va înceta și probabil va manifesta un fenomen de satura
ție» In acest caz frecvențele cele mai înalte vor fi mai puțin atenua
te decît cele joase, și la măsurare se va introduce o eroare datorită

I 
abaterii de la caracteristica liniar crescătoare de frecvență a trans
formatorului de curent» Această abatere nu se poate evidenția ducit 
în posesia caracteristicii reale de frecvență a transformatorului de 
curent»

La aceste măsurători mai trebuie să se țină seama de faptul că 
armonica de curent ,din secundatul transformatorului depinde de 
impedanța

I 

i 

unde:

totală:

e? - tensiunea electromotoare a armonicii ;
t; - rezistența internă ;
XK - reactanța de scurtcircuit a transformatorului de 

curent»
Datorită faptului că prin construcție, la transformatoarele de 

curent și avînd t2 « 10 rL ,se poate considera că în domeniul
-î = 1»»»19, respectiv pînă la 1 KHz ,reactanța X* nu micșorează sensi
bil ^rmonicile superioare ale curenților în domeniul cercetat» 
Această observație este valabilă pentru cele două modalități de măsu
rare a reziduului deformant, cu distorsiometrul și cu analizorul au
tomat»

La măsurarea efectului deformant cu voltmetrul 18 din figura 
70,mai trebuie să se țină seama și de reactanța instrumentului,care
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nr coiKiuce la micșorarea valorii efective indicate și cn storc in 
o nouți sursă de erori* o—a folosit un voltmetru electronri'rntic 
clasa 0,2 , cu indicația pe aparat 500 Hz. Este probabil că p« sic 
aceasta limită de frecvență, sa a o resimtă efectul inductor)ci ..i 
sa scade precizia aparatului din clasa de 0,2. Acest efect e ute 
însă comparabil cu precizia liniarității caracteristice amplificato
rului de clasa 0,5, astfel că pentru întreg ansamblul se ponto con
sidera o precizie do 1 ‘,4, ceea ce este satisfăcătoare pentru evalua
rea reziduului deformant.

Totuși, pentru curba din figura 77 s-au folosit datele obți
nute la analizorul automat, pontru motivul că impedanța do introve 
ridicată a analizorului, otalonaroa directă yi inerția practic nuli 
a spotului, permit înregistrări de valori sigure ale armonicilor do 
curent.

Din figura 77 se vede că pe domeniul explorat al înotătorului, 
valorile experimentale ale armonicii fundamentale reduse, Fț (<x), m 
înscriu în jurul valorilor teoretice. In privința valurilor C’(<*) 
calculate din înregistrările armonicilor superioare so constată cu 
sînt inferioare celor teoretice, explicația fiind aceea cu în reali
tate armonicile superioare sînt atenuate de efectul de comutație al 
supapelor. Se observă că între valorile găsite experimental cu disto^ 

siometru și cele obținute din înregistrările analizorului nu sînt 
diferențe mari, valorile găsite sînt mulțumitoare pentru evidențierea 
efectului deformant. Din punctul de vedere al sistemului energetic, o. 
ace site valori fiind mai mari decît 5 este necesară introducerea 

, de dispozitive adecvate pentru îndepărtarea efectului deformant.
Nu s-au putut efectua măsurători cu instalația de filtrare» 

pe tțarele de 6 kV,întrucît acest echipament, în conformitate cu gra
ficul de investiții, urmează a fi pus în funcțiune în anul 197?» Cu 
același echipament se pot efectua măsurători asupra armonicile?? cu
rentilor de linie yi cu filtrele corect acordate po frecvențele ar- 
moni|Cilor,urmînd a se constata eficiența instalației de filtrare gi 
compensare. In tabelul 14 sînt arătate datele obținute după proce
deele indicate mai sus.

Valoarea C’(«) s-a obținut prin calcul,utilizînd relația:

unde:

Aț v înălțimea deplasării spotului în cm la 7 =1

07.2)

(57.5)
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14 1 '

108 96 90

14 b

84

■Iul I/._____
72 |

Curentul 
redresat 

[ I d (*) A
50 73 130 200 250 450 |

i
Armonica I *< 

h («1 A 1,5a 2,87 6,76 11.15 14,41

— 1
28,44 |

0.2500 0,3140 0,4310 0,4750 0,5234 0.5500

B F, (cx) teoretic 0,2723 0.3380 0. 4462 0,4180 0.4942 0,5420

AFii-A J

5 Ft Wt 1 8,189 • 7,100 3,406 0.627 •5,907 -0,1478

cw
| melodâ !•<*. 7. 62 10,5 12,0 13,2 12,0 14,20

C (*) 
metoda Ii-o. 0.0761 0,0988 0,1094 0,12473 0,1204 0,1504

C«) 
teoretic prin 

interpolare I
0,1000 0,1180 0,1310 0,1504 0,1722 0,2004

I C H) | 23,90 16,27 16.48 17,06 30,08 24.95

I
I '

Figura 78.Echipamentul de măsurare
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A^- înălțimea deplasării spotului în cm la armonica ?

S- scara diagramei în A/cm.

In fotografia din figura 78 este indicată aparatura folo
sită la măsurările efectuate pentru determinarea armonicilor cu
rentului de linie §i a reziduului deformant la un mutator cu punți 
trifazate asimetrice inegale.
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J8. C_0_N_C_in această lucrare de di ierUție 
s-a examinat modul de estimare a puterii reactiv gi a reziduului 
deformant la instalațiile tehnologice care conțin acționari regla
bile cu tiristoare.

Indiferent de tipul mutatoarelor cu tiristoare gi al tipu
lui de consumatori, magini rotative de curent continuu, magini cu 
inducție sau aparate alimentate la curent continuu cu tensiune va
riabilă, datorită fenomenului de conductibilitate unilaterală a 
supapelor,precum gi datorită întîrzierii la aprindere a acestora, 
transferul de putere activă de la rețea spre consumator este înso
țit de un consum»de putere reactivă inductivă gi de armonici supe
rioare ale curentului de linie pe barele de medie tensiune*

Pentru dimensionarea bateriei de condensatoare gi reparti
zarea ei în circuitele filtrante, este necesar să se cunoască ana
litic valorile curentilor de linie gi a armonicilor lui în funcție 
de unghiul de comandă la aprindere*

I Pentru a indica modul de utilizare a expresiilor gi diagra
melor curenților de linie, la evaluarea puterii reactive, s-a stu
diat în amănunțime, în ipoteza conducției ideale, variațiile curcn- 
ților de linie la mutatorul cu punți trifazate asimotrice inegale* 
Acest studiu s-a făcut pentru a suplini un gol în literatura de 
specialitate gi pentru a rezolva o problemă concretă la o instala

ție tehnologică existentă în i(*U*K* 
livaluarea puterii reactive s-a propus a se face în funcție 

de curentul activ cerut de instalația tehnologică de la sistemul 
energetic, evaluare care este posibilă dacă se cunougte variația 
curentului activ în funcție de unghiul de comandă al tiriatoacelor* 
Peste puterea reactivă corespunzătoare armonicii fundamentale ne 
adaugă cea creată de armonicile superioare gi astfel se determină 
capacitatea totală instalată gi deci puterea reactivă cepaci tivă 
maximă necesară pentru compensare.

! Metoda este aplicabilă pentru orice tip de mutatoare la care 
se plate evalua pe cale analitică sau teoretică puterea reactivă 

inductivă în funcție de puterea activă cerută de 1h rej,ca.
I Acoperirea domeniilor de putere reactivă ae face prin trepte 

ale puterii reactive capacitive, utilizînd principiul compensării 
complete sau al subcompensării, astfel ca pentru procesul tehnologic 
să rLulte un factor de putere ți un reziduu deformant care e’< ne 

încadreze în limitele prevăzute de legislația energetică în v^oarr.
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Pentru calculul variației curenților de linie la mutntorul 
cu punți trifazate asimetrice gi pentru verificarea la rezonanțe 
în sistem a circuitelor filtrante s-au elaborat progrnme gi s-nu 
rulat pe ordinatorul FKblX 256»

Verificarea la rezonanță a circuitelor filtrante cu rețeaua 
energetică a fost determinată de evitarea unei situații neprevăzute 
în care ansamblul de circuite filtrante gi rețea ar intra în rezo
nanță datorită unor oscilații generale în sistemul energetic gi 
avînd frecvența multiplu de 50 Hz, dar diferită d?**rezonunța a fil

trelor»
In rezumat contribuțiile aduse la evaluarea puterii reactive 

§i a reziduului deformant la instalațiile energetice cu tiristoare 
sînt următoarele:

1» Se face o succintă prezentare critică de sinteză a func
ționării mutatoarelor cu punți trifazate, în ipoteza 
conducției ideale a supapelor și se exprimă armonicile 
curenților de linie întroducîndu^se un indicator q atît 
pentru mutatoarele K6(0) cît gi cele M6(5O), respectiv 
cu variație dreptunghiulară sau în trepte a curentului 

de linie»

2» Se examinează variația curentului de linie în funcție 
de unghiul<*, exprimîndu-se armonicile curentului de li
nie în funcție de același coeficient q, introdus în sco
pul analizei armonice la redresorul dodecafaznt si la 
mutatorul cu punți trifazate asimetrice egale st

5» Se pun în evidență armonicile do curent la mutatorul cu 
punți asimetrice inegale gi ae conatată că armonicile 
pare cam la puntea trifazat» semicomandntă aînt inexisten
te, iar cele impare satisfac la o con<ii;ie de existență 
definită în lucrare gi care este caracteristica pentru 

punțile trifazate asimetrice.

4. Se indică curbele de variație analitic gi grnfic pentru 
armonicile superioare în domeniul de variase *1 ^Mu- 
lui de comandă de la 0 la î .evidențiindu-ae cele 
două clase de armonici cu indicatorul q P« 8* '"^r.

BUPT



- 14> -

5. Se evidențiază faptul căRedresorul dodecafazat apare 
cu un caz particular el mut a torul ui cu punți nm .matrice 
egale echipat cu diode ( pentru unghiul de ooin*?ndă zero), 
obținîndu-se rezultatele cunoscute din literatură.

6» In cazul pungilor trifazate asimetrice inegale no Intro
duce un coeficient F, reprezentînd raportul tensiunii re
dresate a punții cu diode față de aceea a punții cu ti- 
ristoare, la unghiul de comandă nul,cu ajutorul căruia 
se exprimă variația armonicelor curentului de linie în 
funcție de unchiul de comandă ă.

7* Pentru studiul variației acestor curenți în domeniul 
caG [0 ;I] se definesc funcțiile pentru q por gi q 
impar §i se arată că domeniul de variație ale acestor 
funcții se realizează în intervalul [l-F»

8» Reprezentarea grafică a funcțiilorP,K)se poate lace ana
litic §i se evidențiază cîteve puncte caracteristice, 
dintre care valoarea acestora pentru , c$t 9^
valoarea cînd funcția ia valoare unitate, precum 
punctul de inflexiune.
Se arată că punctul do inflexiuneal acestor funcții 
coincide cu unghiul e<um al tiristorului care limitează 
aprinderea acestora la valori apropiate de 1 .

9. Pentru calculul reziduului deformant ae întroduo funcțiile 
FOM Pentru curentul total ai f» Pantru <>w>nici, 
corespunzătoare unității de curent redreaat debitat de

mutatorl la un unghiu de comandă* .
In cazul mutatorului cu punți trifazate asimetrice, se 
pun în evidență coeficienții FOW și F» formă da ex
presii avînd ca parametrii pe F, raportul tensiunilor 
redresate ale celor două punți nesimetrioe. FnrticnVrizîn. 

obțin valorile corespunzătoare mutatorului cu 
F = 1, se

Se

punți trifazate asimetrice egale.
demonstrează că mutatoarele cu punți trifazate asi

metrice inegale cu transformator W sau fyd 
tea cu diode și puntea cu tiristoaro conectate U r» 
secundar, au aceleagi expresii ale curentului totul de 
linie în funcții de parametrul F fii unghiul de comn "«•
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10. Cu ajutorul funcțiilor FO^.) giR,H>«e pot introduce 
pentru orice tip de mut a t or j V(<*) - conținutul în 
fundamentalii, - conținutul în armonici, C re
ziduul deformant real gi C’W reziduul deformant 
cunoscînd un număr limitat de armonici»

11. Exprimind unchiul d » ț (i) ca o funoție de o variabil# i, 
unde i varinză monoton de la 1 după girul natural al 
numerelor,astfel incit ct au varieze de la 0 la X , 
funcțiile definite mai sus apar ca variabile indexate

FO(t) ; ; K(i) |CVO»
cit gi c'(L) ,permițînd calculul armonicilor §i indica
torilor efectului deformant, cunoacînd PO(i) pentru un 

mutator dat.
S-a elaborat un program pentru ordinator gi s-au calcu
lat armonicile gi indicatorii efectului deformant pentru 
două valori ale factorului F(F • 0,75 gi F ® 1).

12. S-a elaborat o metodă de verificare în sistem a circui
telor filtrante pentru reducerea efectului deformant 
gi îmbunătățirea factorului de putere, folosind calcu

latorul electronic.
Se indică două programe, unul pentru cazul cînd se uti
lizează un singur filtru gi altul pentru mai multe fil
tre. Pe liatingul obținut de la ordinator ae evidenția
ză frecvențele pentru care bateria de condensatonro 
intră în rezonanță cu impedanța echivalentă a sistemu
lui ener^tic. Verificarea la rezonanță apare ca o con 
diție suplimentară la dimensionarea bateriilor de con

densatoare din circuitele filtrante.

1J. xistimarva puterii reactive pentru calculul bateriei do 
condensatoare montate în circuitele filtrante, pentru 
compensare §1 rejecția armonicilor superioare se obține 
cunoscînd caracteristicile funcționale ale instalației 
tehnologice la care este inclus echipamentul cu sta
toare. In funcție de curentul activ sau puterea activa 
necesarii în proces, în baza caracteristicilor curentului 
total de linie, pentru fiecare mutator, se exprwi pu
terea reactivă atît pentru receptoare.cît gi pentru re 

cuperatoarele do energio.
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14. Acoperirea domeniului de putere reactivă|pe plnja de 
variație a curentului activ cerut din sistem, bq fnce 
prin trepte de putere reactivă capacitivă instnlute în 
circuitele filtrante «Dimensionarea bateriilor de con
densatoare se poate face in baza criteriului compensării 
complete sau criteriului subcompensării,propuse în 
lucrare»

15. Se definește factorul de putere optim al instalației 
compensatej acel factor care a rezultat din vnloaroa 
medie a factorilor de putere evaluați pentru diferite 
fîșii din domeniul de funcționare tehnologică a insta
lației.

16. Se indică două procedee de măsurare a armonicilor de 
curent și a reziduului deformant, folosind analizoare 
automate și dispozitive cu filtre»
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