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INTRODUCERE

Problema tratării neutrului,ca urmare a dezvoltă
rii sistemelor electroenergetice,prezintă o importanță deosebită,atît 
din punct de vedere tehnic,cît ei economic.Este o problemă complexă, 
cu multiple implicații privind proiectarea,construcția gi exploatarea 
instalațiilor electroenergetice.Metodele folosite pentru tratarea 

neutrului influențează în mod direct asupra nivelului de izolație, 
mărimii gi căilor de limitare a supratensiunilor,condițiilor de func
ționare a întrerupătoarelor,sistemelor de protecție prin relee,sta
bilității funcționării în paralel a sistemelor electroenergetice,etc.

Din punctul de vedere al tratării neutrului, în._ 
corelare cu prevederile STAS 6489*67,se disting [ I05] :

- rețele cu neutrul izolat ;
- rețele compensate ;
,- rețele cu neutrul pus la pămînt,fie direct,fie 

printr-o rezistență sau reactanță de valoare 
suficient de mică*

/

La rețelele cu neutrul izolat,acesta nu are nici 
o legătură voită cu pămîntul,cu excepția celor realizate prin apara
tele de măsură,semnalizare gi protecție,avînd o impedanță foarte 1 
mare*

In cazul unei puneri la pămînt în locul de defect 
apare un curent copacitiv,proporțional cu capacitatea totală a rețe
lei față de pămînt.Dacă curentul capacitiv este mic,rețeaua poate 
funcționa fără întrerupere.Dacă curentul capacitiv depăgegte anumite 
valori,arcul electric în locul de defect nu se mai stinge,apar supra
tensiuni, suprasolicitări termice ale echipamentului gi pericolul 
scurtcircuitului polifazat.Rețeaua nu mai poate funcționa în asemenee 
condiții.

La rețelele compensate neutrul este pus la pămînt 
prin bobina cu reactanță de o a'stfel de valoare,încît,în cazul 
punerii la
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pămînt a unei faze,curentul inductiv de frecvența industrială,care 
circulă între aceasta .^i locul defect,compensează în întregime sau în 
maro parte componenta capacitivă de frecvență industrială a curentu
lui de defect•Curentul rezultant în locul defect este astfel limitat, 
încît arcul electric de punere la pămînt se stinge spontan §i rețeaua 
poate funcționa fără întrerupere [2,3,4,7,58} , 

Hețelele cu neutrul pus la pămînt pot avea toate 
punctele neutre puse la pămînt, sau numai o parte din ele,In prezent 
este tot mai mult utilizată noțiunea de coeficient de punere la 
pămînt,care,pentru o configurație dată a rețelei,este raportul,expri
mat de regulă în procente,dintre cea mai mare tensiune efectivă de 
frecvența rețelei între o fază sănătoasă yi pămînt,în locul conside
rat, în timpul unor puneri la pămînt pe una sau pe mai multe faze gi 
tensiunea electrica între faze, care s-ar obține în același loc fără 
defect.In acest sens se definesc :

- rețele eu neutrul efectiv pus la pămînt,la care 
coeficientul de punere la pămînt nu depă$c>țte 80;v ;

- rețele cu neutrul pus neefectiv la pămînt,într-un 
loc determinat,1a cure coeficientul de punere la pămînt depășește 
valoarea de 8 Oft.

Punerea la pămînt a neutrului rețelei transformă orice 
punere la pămînt a unei faze în scurtcircuit monofazat,care conduce 
la funcționarea protecției si deci la deconectarea,rapidă sau tempori-, 
zută,a porțiunii de rețea defectă,Arcul electric se stinge,echipa- 
mentrul electric este solicitat un timp scurt la curenți mari de 
scurtcircuit,iur alimentarea cu energie electrică a consumatorilor se 
întrerupe.

Alegerea modului de tratare a neutrului este o proble
mă tehnico-economică importantă,a cărei rezolvare prezintă aspecte 
spBC?ficc pentru fiecare țară în parte,In țara noastră rețelele elec
trice medie tensiune au neutrul compensat în cea mai mare parte, 
iar rețelele de înaltă tensiune, llo kV ji mai mult,au neutrul efec
tiv pus lu pămînt [38,92,93] •

Avantajele ^i dezavantajele rețelelor compensate sînt 
analizate -în literatura de specialitate din foarte multe țari [2,3,4, 
5,?,19,37,36,49,51,65,80,81,85,9o,92,94J .
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Rețelele de medie tensiune compensate sînt răspîndite 
aproape în toată Europa și pătrund într-o măsură tot mai mare în multe 
țari ale lumii. In se folosește metoda punerii efective a neutru
lui la pămînt, iar în Franța tratarea lui cu rezistențe de limitare 
a valorii curenților de scurtcircuit monofazat.

Avantajele mai impox'tante ale rețelelor compensate 
sînt:

- posibilitatea funcționării fără întreruperea ali
mentării consumatorilor în timpul.unei puneri la pămînt raonofazate,de- 
fectul cel mai frecvent ,70,6 - 8U/u din totalul acestora,soluție ideală 
pentru exploatare ;

- stingerea rapidă a arcului de punere la pămînt gi 
deci prevenirea degradărilor prin efectul termic al curentului de pune
re la pămînt j x

- evitarea supratensiunilor prelungite ;
- evitarea supratensiunilor în liniile de telecomuni

cații, datorită curenților de scurtcircuit monofazat în lipsa compensă
rii ;

- ameliorarea condițiilor de funcționare a întrerupă
toarelor, ca număr de declanjări-anclangări și puteri de rupere ;

- prevenirea defectării mantalelor de protecție ale 
cablurilor electrice, ca urmare a închiderii prin ele a curenților de 
scurtcircuit monofazat în lipsa compensării j

- avertizarea personalului de exploatare cu privire lt 
slăbirea izolației, prin creșterea tensiunii de deplasare a neutrului 
peste valorile normale j

- informarea personalului de exploatare cu privire la 
unele stări anormale apărute, conectări si deconectări nesimetrice ale 
echipamentului, topirea siguranțeloi* pe una sau două din fazele unei 
plecări gi altele.

dezavantajele mai importante ale unei rețele compen
sate sînt :

- costul mărit al izolației gi al echipamentului 
aferent ,

- necesitatea unor măsuri suplimentare privind cons
trucția rețelelor compensate,pentru micșorarea disimetriilor capacitivc 
naturale.
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Din cele expuse rezultă că bobina de stingere este 
un element constructiv al rețelelor electrice cu tendință de generali
zare în instalațiile electroenergetice de medie tensiune din țara 
noastră.Cunoagterea fenomenelor care au loc în rețelele compensate, 
în exploatare normală gi de avarie, în regim permanent gi tranzitoriu, 
ca urmare a formării de circuite oscilante rezonante gi ferorezonante, 
serie gi paralel,care pot avea atît efecte favorabile,cît gi nefavo
rabile asupra funcționării acestora,este de mare actualitate din 
punct de vedere tehnic gi economic.

Tema îgi propune au adîncească teoretic gi să expli- 
citeze practic influența saturației magnetice,histerezei magnetice 
gi a curenților turbionari asupra funcționării bobinelor de stingere ! 
în rețelele compensate,în scopul stabilirii unor concluzii bine funda
mentate privind proiectarea,construcția gi exploatarea lor.

Degi problema compensării rețelelor electrice nu este 
noua,totugi în literatura de specialitate nu se tratează influența 
factorilor de mai sus într-o formă unitară,practică gi accesibilă 
personalului de proiectare gi exploatare, hu există o cale sigură de 
proiectare a unei W6bine.de stingere, cu o caracteristică de magneti- 
zare dată,ca astfel să se renunțe lu soluția folosită în prezent de 
calcul aproximativ gi finalizare a construcției după mai multe probe 
făcute pe stand.hu există o caracteristică de magnetizare ideală, 
care să îmbine într-o formă optimă avantajele gi dezavantajele di- 
vergilor factori-care influențează funcționarea bobinei de stingere 
gi care să fie valabilă pentru toată gama tensiunilor rețelelor com
pensate.

Tema îgi propune sa complecteze în mare măsură acest 
gol,cu concluzii gi soluții proprii ale autorului,verificate prin 
executarea efectivă de astfel de bobine pentru rețelele de 6,25 §i 
55 kV.

Metode folosite în tratarea temei și contribuția 
autorului.

' Calculul rețelelor electrice constă,în esență,în
rezolvarea unor ecuații diferențiale,obținute prin aplicarea legilor 
gi teoremelor generale gi de material ale electromagnetismului. Va
riabila independență e timpul,iar funcțiunile necunoscute sîpt de 
obicei curenții din laturi.bucă parametrii circuitului sînt constanți 
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circuitul e numit liniar.Dacă parametrii circuitului sînt funcțiuni 
date de timp,circuitul e numit!parametric«Dacă parametrii circuitului 
depind de valorile curenților și tensiunilor din circuit, circuitul 
se numește neliniar.

In cazul rețelelor electrice prezența rezistoarelor, 
bobinelor și condensatoarelor,conectate în serie sau paralel,pot con
duce la formarea de circuite electrice oscilante,rezonante sau fero- 
rezonante,serie sau paralel,alimentate cu tensiune sinusoidalii sau 
nesinusoidală,periodidă,în regim permanent sau tranzitoriu.

Rezolvarea circuitelor,atît timp cît sînt liniare, 
se face prin metoda suprapunerii efectelor,fiind valabilă teorema 
superpoziției.nceustă metodă se aplică atît în cazul tensiunilor si
nusoidale , cît și în cazul tensiunilor nesinusoidale,în regim perma
nent și în regim tranzitoriu.

in cazul circuitelor neliniare nu există metode ge
nerale de rezolvare a lor.L-au elaborat metode analitice și grafice 
(grafico-analitice).Acestea folosesc caracteristicile elementelor ne
liniare și sînt adesea aproximative.

Metodele analitice constau din aproximarea analitica 
a caracteristicilor efementeloi' neliniare,drepte,segmente succesive 
de dreaptă,polinoame,mărimi sinusoidale echivalente.

Metodele grafice (grafico-analitice) se bazează pe 
lolosireu directă a caracteristicilor în valori instantanee sau în 
valori efective ale elementelor neliniare.In felul acesta se deter
mină grafic variația în timp a uneia dintre aceste două mărimi,cînd 
se cunoaște variația în timp a celeilalte.

In condițiile actuale de existență a calculatoare
lor,metodele analitice pot conduce lu rezultate care reproduc cel mai 
fidel realitatea fenomenelor.In studiul influenței celor trei factori 
eixunțați,saturația magnețic> ,histereza magnetică și curenții turbio
nari, asupra funcționării bobinelor de stingere,se vor folosi în cea 
mai mare parte metodele analitice de cercetare.

In lucrarea de față contribuțiile aduse constau în: 
- dezvoltarea teoriei schemelor echivalente ale 

unei bobine de stingere și stabilirea unor expresii analitice ale 
«rametrilor acesteia,astfel îneîț fenomenele ce au loc să poată fi 

’izute folosind matematica drept instrument de cercetare;
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- exprimarea analitică a caracteristicii de magnetizare 
a unei bobine de stingere,cu șdUfără luarea în considerare a histere- 
«eî—magnetice și a curentilor turbionari ;

' - exprimarea analitică,în unități relative,a caracterie 
ticii de magnetizare ideale a unei bobine de stingere,valabilă pentru 
toate tipurile constructive și toate tensiunile nominale ale acesteia; 

Sy - folosirea saturației magnetice,ca factor funcțional 
de bază al unei bobine de stingere,pentru limitarea tensiunii de de
plasare a neutrului rețelelor compensate la valori voite,în condițiile 
cele mai dezavantajoase de funcționare,însoțite de formarea de circuite 
ferorezonante serie ; ■

- exprimarea analitică a valorilor fundamentalei și 
armonicilor de ordin superioi' ale curentului,cu și fără consideraiiea 
histerezei magnetice și a curenților turbionari,atunci cînd se cunoaște 
expresia analitică a caracteristicii de magnetizare a bobinei de stin
gere ; i

- dezvoltarea teoriei supratensiunilor și supracuren- 
ților armonicilor de curent de ordin superior din circuitele rezonante 
sau feporezonante ce se formează în rețelele compensate,în regim de 
avarie ;

- evidențierea,pe cale grafică,a fenomenului de bascu
lare, însoțit de creșteri în salturi ale curenților și tensiunilor,în 
cazul circuitelor ferorezonante,serie sau paralel,atît pentru funda
mentală,cît și pentru armonicile de ordin superior ale curentului;

- exprimarea analitica a gradului de influență a 
pierderilor prin histerezis și curenții turbionari asupra funcționă
rii bobineișde stingere,atît pentru fundamentală cît și pentru armoni
cile de ordin superior ale curentului,prin intermediul coeficientului 
de amortizare ;

\ - conceperea și punerea la punct a unei metode origina 
le de proiectare a unei bobine de stingere,plecîndu-se de la datele 
nominale ale acesteia,care permite obținerea unei caracteristici de 
magnetizare reale faț^ de cea calculată cu abateri de ordinul a 2-5% 
ale curenților măsuruți față de cei calculați,corespunzători tensiunii 
nominale;
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- proiectarea ^i realizarea mai multor tipuri de bobine 
de atingere,pentru rețele cu tensiunea nominală de 6,25 §i 55 kV, 
care confirmă valabilitatea si importanța concluziilor trase privind 
influența saturației magnetice,hiaterezei magnetice .^i a curenților 
turbionari asupra funcționării lor.

Lucrarea conține opt capitole.
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1. CONDIȚII DE FUNCȚIONARE IN REGIM NORMAL DE EXPLOA
TARE al DE AVARIE PENTRU O BOBINA DE STINGERE,MON
TATĂ IR REȚELE COMPLICATE,

; ■ r '■
Prin regimul de Avarie al unei rebele compensate se 

înțelege regimul de funcționare,în afară de scurtcircuitele bi gi tri* 
fazate,cu una sau mai multe puneri la pămînt pe unu din faze,cu unul 
sau mai multe conductoare rupte,cu gi fără punere la pămînt,respectiv 
cu conectări sau deconectări a una sau a două din fazele rețelei res- 
pective.

0 rețea compensată este considerată în regim normal de 
exploatare dacă,în timpul funcționării,nu este afectată de defectele 
do mai sus.

Fenomenele cure apar în astfel de rețele sînt analiza
te în literatura de specialitate din diverse puncte de vedere [2,5,4, 
5,7,19,20,49,92,94] «In cele ce urmează se scot în evidență aspectele 
mai importante ale acestor fenomene,cu influență directă asupra func
ționării bobinei de stingere.

1*1. Rețea compensată în regim normal de exploatare.

In fig.l^eînt duțe mai multe scheme echivalente ale 
rețelei compensate în regim normal de exploatare: 

- schema echivalentă complectă ;
- schema echivalentă redusă pentru calculul deplasă

rii neutrului,cînd se iu drept cauză tensiunea de disimetrie }
- schema echivalentă redusă pentru calculul deplasării 

neutrului,cînd se ia drept cauză curentul de dezechilibru.
In schemele de mui sus semnificația notațiilor folosi

te este următoarea :

Ci , Cp , C3 - capacitățile fazelor rețelei față de 
pămînt>

R1 - rezistențele de izolație ale fazelor 
' rețelei ;

R.

Ro - rezistența corespunzătoare pierderilor 
de putere activă în bobină ;

^ns

- inductivitatea bobinei ;

- tensiunea de disimetrie a rețelei ;

- curentul de dezechilibru al rețelei ;
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UQ - tensiunea de deplasare a neutrului ;

C “ Cj +

“ RJ t 

i «A. 
R Ro

Fig.l - Rețea compensată în regim normal de exploatare, 
a - eczema echivalentă > 
b - schema echivalentă redusă ;
c - schema echivalentă redusă cu considerarea 

tensiunii de disimetrie ;
d - schema echivalentă redusă cu considerarea 

curentului de dezechilibru.
Considerațiile de mai sus sînt valabile pentru rețele- 

. le de curent alternativ trifazat de medie și înaltă tensiune,cu urmă- 
'toarea definire a mărimilor mai importante:

— neutimS^^^jo punctul de joncțiune a 5 impedanțe 
egale,legate în stea la cele trei faze ale  realizează în 
mod curent în punctul cie joncțiune al înfășurărilor celor trei faze ale

sistemului.Se
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unui transformator cu conexiunea în ateu [94]' ;

tensiunea de dBulanawț u neutrului este tensiunea 
punctului neutru față de pumînt 12,3,7,9] j

“ t£5siunea de disimetrie a rețelei este tensiunea 
de deplasare a neutrului, la funcționarea cu' el izolat,în regim de 
funcționare fără punere la pumînt [2,3,7,9]“;

~ curentul de dezechilibru al rețelei este curentul
ce are loc sub acțiunea tensiunii de disimetrie într—un circuiț for
mat de suma impedanțelor fazelor neutrului față de pămînt,în regim 
de funcționare fărXjjunere la pămînt [2,3] .

Din punct de vedere fizic,tensiunea de disimetrie ^i
curentul de dezechilibru au ca geneză disimetriile capacitive ale 
rețelei»

In schemele echivalente de mat sus nu s-au luat în
considerare curenții capacitivi âferenți capacităților dintre faze, 
întrucît nu intervin în fenomenele cu influență directă asupra func
ționării bobinei de stingere [4,7,49] . he asemenea,într-o primă fază, 
se neglijează inductivitățile si rezistențele fazelor (transformator* 
linie),întrucît, fața^de mărimile de bază,valorile lor sînt relativ 
mici yi intervin într-o mică măsura în fenomenele cu influență directă 
asupra funcționării bobinei de stingere [7,49] .

Considerînd tensiunea de disimetrie drept cauză a
deplasării neutruluiobservă formarea unui circuit oscilant,redat 
schematic în fig.2

Fig.2 - Circuitul oscilant,simplificat,al rețelei 
compensate,în regim normal de exploatare.

Tensiunea aferentă inductivității bobinei de stinge
re este în același timp ji tensiunea Uo de deplasare a neutrului.
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Această tensiune este dată de relația { 7x491 :

jw(C1+C2+C5) - j + (A_ + J- + — )
ur Lb i(o 1(12

In cazul tensiunilor de fazii simetrice :

1^1 “IV “ IV = ur w
Tinînd cont de (1)‘ gi (3),relația (2) devine:

u B Uf = Uf jw (Cj+u^+aCș) (4)

j«(C1+C +C „)-j_L +1 J(^C -A_) + 1 )
> ar Ui xc ^Ib R

Cunoscîndu-se tensiunea de deplasare a neutrului,se 
poate stabili gradul de deplasare a neutrului,u^ dat de relația :

Avem : T

Ho ju/

Uf jor(C1+C2+C5) 3 1

jur () jur (Ci+C2'**cj) or j urRtCj+^+Cj)

____  = (5>
1-K+Jd v - j d

unde :
uq - gradul de disimetrie capacitivd a rețelei compensate; 

d - coeficientul de amortizare a rețelei compensate ;

v - gradul de dezacord al rețelei compensate ;
K - gradul de acord al rețelei compensate ,cu valorile :
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în care;

- curentul de compensare,inductiv,al bobinei de atingere,

- curentul capacitiv al rețelei compensate7;
I1 ( - componenta activă a curentului de punere la pamînt.

Pentru rețelele compensate coeficientul de amortizare d 
este mai inarE decît cel pentru rețelele cu neutrul izolat din cauza 
pierderilor active în bobinele de stingere.

lin schema/Echivalenta aferenta fig.l a, rezistența 
coreEpunde pierderilor de putere activa din bobina de stingere. Bobina 

stingere se pyoiecteaza pentruncționarea de durată alimentata 
mi o tensiune /gala cu tensiune^ de fazii a rețelei.

UEcă este puterea bobinei de stingere,deci putere^ 
compensat^ puterea activa pierduta în bobină,care reprezinte p% 

/ .7
din pu^Ersa compensata/atunci :

Uo = uf = V? deci :

(9)

_ loo
7T" (lo)
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(11)
T /

Ro este curentul ce are prin rezistența echivalent
Ro a pierderilor țfi bobină din schema echivalentă din fig.l a, sub 
acțiunea /eneiuidfi de fază

ț/in relațiile (9), (lo) gi (11) rezultă ;

3b r/ loo

^o 9% ~ p (12)

de unde s
R „r. i2i_- = 

0 p

a bobinele Cs stingere de construcție obișnuită pierd
rile reprezintă

/c

amortizare jâ re

1,5 - 2% difn puterea compensată [7,49] •
u aceste p/ecizări/expresia (8) a coeficientului de 
țelei condensate devine s

d = —+ y—2— = -------£----- + ----- 2— = pK+d’ (13)
R0^U urLQ.arC Rj^C

La un/acord/lu rezonanță K = 1 și deci avem :

d =/d’ + y (14)

unde d* este coe/icien/ul de amortizare al rețelei în cazul funcționa 

rii cu neutrul IzoluV.
peci /oeficientul de aLiortizare al rețelelor compensate 

dat de relațiA (14^,este cu 1*5-2% mai mare ^ecît cel al rețelelor cu 
neutrul izol/t•

Din ultimul țermen al relați/ei (5) rezulta valoarea 
absolută a/gradului de deplasare a neutry(iui :

u0u = (15)
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Valoarea tensiunii de deplasare a neutrului este dată

de relația/

unei e;
^ns

La' rezonanța,cînd K-l si deci v = o,valoarea 
d(/ deplasare a neutrului este ;

tensiunii

U o = Una (17)

/ Cu relația (17) se calculează valoarea maxima a ten- 
/

biui iii de deplasare a neutrului ,corespunzătoare funcționarii la acord 
perfect,atunci cînd se cunoaște Xensiunea de disimetrie, Unso^seasta 
din urma se poate măsură în mo;/direct, cînd rețeaua funcți onează cu 
neutrul izolat ^7,49] -

In rețelele de medie tensiune coeficientul de amorți- 
/

zare d nu cate, de regulă, mai mare decît ^jiur gradul de disimctriu

u0 al rețelelor electrice aeriene,prin construcție,este de o,5-3,5^ 
^2,5,7,491 •fentru rețelele în cablu gradul de disimetrie este zero 
pa, 7,491.. ---------------------- '

Rezultă ca pe neutrul rețelelor compensate,în regim
normal de exploatare,poate sa apară o tensiune maximă avînd valoarea :

Ue omax
(TJnH)max> Uf

-so,5 Uf (19)1’2
5

,deci din tensiunea de faza.

Din măsurările făcute în rețelele electrice aeriene 
rezulta că un grad de di simetrie mai mare de 5,9^ nu se întîlncjte în 
condițiile normale de exploatare,motiv pentru cure în literatura de 
specialitate acesta -este considerat ca un caz limită teoretic [7,41,49] 

In conformitate cu relațiile (5) ji (6), atît gradul 
de disimetrie uQ> cît si gradul de deplasare a neutrului u sînt mărimi 
fuzoria.Locul geometric al ^radului de deplasare a neutrului din

BUPT



- 15 -
relația (5) este un cerc,care trece prin cfrigine.Acest cerc se poate 
construi,pentr/ o disimetrie capacitivă/anumită,în funcție de gradul 
de dezacord,dacă se dă coeficientul de amortizare,sau /ri funcție de 
coeficientul de amortizare,dac& se/ua gradul de dez^dord [7,49]•

In fig.J este da^a construcția diagramei cercului 
pentru^gradul de disimetrie m^kim admis teoretic;,provenit din disime- 
tria/dapacitivă pe o fază, = - o,o35, respectiv din disimetrie 

capacitivă pe două faze, uo2 = o,o35» Pentru ambele cazuri coeficien
tul de amortizare este cel mediu.admis, d = o,o5.

Fig.3 - Diagrama circulară a gradului de deplasare a 
neutrului u^, pentru un grad de disimetrie/ 
capucitivă uol = - o,o35 u2 > pentru 
grad de disimetrie capacitivă Uo2 “ °>°55, 
în funcție de gradul de dezacord v,pentru un
coeficient du amortizare dat, d = o,o5.
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■ f Tehnida/de construcție a diagramei este dată/ în li- 
teratura/de specialita ► [7,14,49.1/a

Disirhetria u0 

 

fazei/?, iar disime^riu uoq dij 
fuze/or 2 yi 5, fj^.3

►rovine din njicgorarea capacității^
micjorareu Simultana a ccpucitațilox'

Lin diagrudia de mai suc se obaexvă efi 
^tura disimet/iei, pe una sau pe două din fuze,gra/ul

oricare ax* fi 
maxim de

eplusare a i/utrului, ^gul cu diametrul cercurilor,este :

*1

e se va

(19)
corespunzător funcț onării cu /cordul la rezonanță®

iii aceste c/ndiții,îp regim normal de explot/aro
si sub acțiuneabobina/de sting _

mai /ica decît/tensiunea/lominulă a acesteia

In caz 1 rețelelor în /cablu gradul de disimetrie

iind zero

'ff

L2,5,7,49] , nu apar deplasări ale neutrului

bor
regim normal ele exploatare, bobina de atingere are la 

iunea zerp®

c

fin f?riYYJ Wlu-I^Tlin regim normal de exploataretpentru 
cazurile cele mai dezavantajoase privind coeficientul de amortizare

Ui gradul de disimetrie capacitiva,la o compensare la rezonanti tbo- 
binu de stingere poate fi alimentata cu o tensiune ce nu depă .acute 
tensiunea nominala a acesteia® 
-------- --------------- ----- ------- --------------------------- ------------------------- Tabela -Iv-----------

Tensiunea 
KV

Tipul rebelei Curentul de 
punere la 
pămînt ,2k.

Pierderile

6 Kețea în cablu orășenească 2o,5 9,5
idem 45o 4,5

3o idem 28oo 3,5
lo *<ețea aeriană 6,5 11
25 idem 3 12
25 idem 9 8
25 idem lo - 45 . lo - 14

5o idem 7 3 - 9,5
loo idem 22 - 54 3,3 - 4,75

=^— idem 7o 4,3
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In tabela 1 se dau pierderile procentuale de putere 
în rețele,după Uillheim ^i Watera [3] , mărimi care determină valoa

rea coeficientului de amortizare d. Le confirmă afirmațiile făcute 
cu privire la valoarea medie a coeficientului de amortizare.

1.2• Kețea compensată în regim de avarie.

bînt posibile diverse avarii într-o rețea compensată, 
fiecare cu aspecte specifice, cu condiții specifice de funcționare 
pentru bobina de stingere.Ixi continuare,se analizează numai cazurile 
reprezentative de avarii.

Acestea sînt :
* punerea la pămînt a unei faze a rețelei compensate;
- întreruperea unei faze la plecare din stația de 

alimentare a unei rețele compensate,deschisă la sosire ;
- întreruperea unei faze la plecare din stațja de ali

mentare a unei rețele compensate, avînd conectat un transformator 
receptor la sosire.

1•2>1• Punerea la pămînt a unei faze.

In fig.^'sînt date două scheme echivalente ale rețelei 
compensate cu simplă punere la pămînt ai diagrama fazoriala a curen- 
ților ce au loc.
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— Schema rețelei compensate cu simplă punere la 
pămînt•
a - schema echivalenții ;
b - schema echivalentă redusă ;
c - diagrama fazorială a curentilor totali din. 

capacitățile rebelei yi bobină, I’ yi I» c *3

Semnificația notațiilor,apărute în plus fată de cele 
folosite pînă în prezent,este următoarea :

Rp - rezistenta arcului de punere la pămînt ;

Irp- curentul rezidual de punere la pămînt ;

Ip - curentul rezidual de frecventă industrială ;

Ira“ componenta activă a curentului rezidual ;

Irr- componenta reactivă a curentului rezidual j

“C ” curentul total al capacităților fata de pămînt 
ale rețelei compensate j

I* - curentul total al bobinei de stingere. 
B

In schema echivalentă reiasă de mai sus s-a neglijat 
inductivitatea yi rezistenta aferentă conductoarele liniei yi inductivi- 
tatea fazelor transformatorului de formare a nulului, la care este 
racordată bobina de stingere.

Punerea la pămînt conduce la formarea unui circuit cui 
rezonantă de curent,rezonantă paralel,iar dacă se t^ne cont de satura-A 
iia miezului feromagnetic al bobinei de stingere,la fenomenul de fero-i 
rezonantă în paralel.

La rezonantă K = 1, deci c

= -------- i-------------  = — (21)
«r(C1+C2+c5) " c

L^ este inductanta totală a unei faze a rețelei compensate 
,adică inductivitatea generatorului,transformatorului la care este ra
cordată bobina yi a liniei însăyi.In ipoteza că rețeaua este simetrică, 
avem •
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^2 = ^3 = J

Pentru ca curentul -£n locul de defect că fie zero, 
trebue să fie satisfăcută relațiâ :

4 = 0 (22) -

Pe de altă parte,cuirentul în faza 1 fiind zero,punctul 
de defect este la potențialul zero.Potențialul neutrului fiipd tot 
timpul - pentru fazele 2 și J ale rețelei au loc relațiile- 2

I ' '
- Ui ■ i - i

Of ii
3

—3 " -1 = - j—=2—
1 5 : ar £ (24) -
\ 3

,iar pentru faza 1 :

" -1 ' (250

Din relațiile (23)>(24) gi (25) ee obține :

- 5Ua. > ♦ i,) - - J (-1! 4

= - 3 >

Din relația (26) rezultă că inductivitatea bobinei de 
atingere pentru care are loc în realitate acordul la rezonanță,K=l, 
diferă de cea dată de relația (21), ca urmare a influenței inductivitu 
ții totale a fazelor rețelei compensate £4] • In calculele obișnui
te nu se ține cont de această influență [2,3F7,49 ] «

Curentul rezidual nu poate avea niciodată valoarea zero, 
datorită rezistențelor ce apar în circuit și componentelor de armonice 
superioare pPgSByj *Pînă în prezent,în practică nu s-a considerat 
necesar să ee compenseze aceste "armonici [49]•

In consecință,valoarea curentului rezidual Ipp este 
dată de relația :
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- 2o *

UudU |
n = 2K - 1

Din cele de mai sus se tra^e concluzia că e^im_ de

1‘ hi ’>1 A: JfVI?'J1LJ21^?A* V I. d ° Jd;LlUIh1 ‘f Jjjnij J. 
deformant de prima categorie [14) .devine sursă de armonici ele ordin 
superior pentru curentul din circuit.care.in caz de rezonanță sau 
ferorezonunțâ, pot da naștere la supratensiune.In funcție de tensiunea 
neutrului pot avea loc supracurenți.

1.2.2. întreruperea unui faze la plecare din stația de 
alimentaro a unui, rețele compensate ,d eschi a? i J1 

jian i 1 a! •

Lchcmu echivalentă a unei astf‘t)l de rețele cate dată in

fil>5.

bchema echivalentă a unei rețele compensate 
cu o faza întreruptă'la plecare din stația de 
alimentarejdeschisă la sosire.

Semnificația notații lor^apărute în plus față de cele 
folosite pînă în prezent,este următoarea s
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$2> ~ capacitățile între faze ale rețelei ;

I^, I£, I^ - curenții capacitivi aferenți capacităților 
între faze.

In punctul M, la plecare .din stația de alimentare,are lo^ 
o întrerupere a fazei l,fără punere la pămînt.Linia are capătul libe^. 
In aceste condiții se distinge un circuit principal format din cele 
două faze 2 yi 3 gi capacitățile lor, C2 în paralel, cu închif

dere prin pămînt gi bobina de stingere,iar în paralel cu acesta un 
circuit auxiliar,care cuprinde capacitățile §i ale celor două 

conductoare sănătoase față de conductorul 1, în serie cu capacitatea 
C]., cu închidere,de asemenea,prin pămînt yi bobina de stingere.Capa- 
citatea dintre conductoarele sănătoase determinăm gi c nn curent 
de circulație locală, cure nu influențează funcționarea bobinei de 
stingere [4] •

Dacă rețeaua e simetrică,avem ;.

= c2 = ^ = Ș J

co = CI = » unde : ) (26)
2 5 5 '

C ® Cn + C + C )1 2 5 )

C * = C * + C ’ + Q ’ V1 ^2 + )

Le neglijează rezistențele din circuitele ce se formează 
§i se ține cont numai de inductivitatea definită la punctul 1.2.1.

Pentru aceste circuite sînt valabile relațiile s

- J“^i‘Ă2«i.p = - 3 I2 - -

- J % • - j
I* 
”2 4 i? •ii

ia + 11 + i2 + i3 = o
Un + li

‘ V, = O
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Adunînd primele două ecuații §i ținînd cont de 
ultimele trei,se obține s

j [ (2L + L )«r _ _2_ 1 I = U, + j JL_ I
uf C J * ur C 1

Zb + 11 Ii 2Ii
C c'"' C

Din ultima relație rezultă

3C’+C (3o)
jiar din prima : 

T = " <3 ai
(21^!) or: - g^-+-G- 3

3C 1+C cc C

Relația (32) se interpretează în sensul că totul se 
petrece ca gi cînd o tensiune electromotoare monofazată Ui ar acționa 

într-un circuit cuprinzînd inductivitatea bobinei de stingere L^, 

mărită cu inductivitatea celor două faze în paralel Ln
——- > în serie cu 

capacitatea echivalentă
Circuitul devine rezonant la fi*ecvența fundamentală 

pentru valori ale inductivității bobinei de stingere care anulează 
numitorul relației (31). Avem :

«7(21^ + h,) --- s o
x l' 3C* + C <vc

unde :
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2C* + C
3C+C;___

Conform relației (44) bobina de stingere se diinensionea^ 
pentru o inductivitate dată de relația ;

Dacă se neglijează inductivitatea yi capacitățile C’,
inductivitatea bobinei de stingere,potrivit relației (26),devine :

(54)

7iar din condiția de rezonanță (55) se obține j

Le observă că inductivitatea de rezonanță dată de relația^ 
(55) este cu 5o% mai mare decît inductivitatea dată de relația (54), 
corespunzătoare acordului la rezonanța, la funcționarea bobinei de 
stingere în regim normal de exploatare.

Cu SÎmpllficTirile făcute, neglijarea inductiVltății yi 
capacităților C’, schema echivalentă a rețelei cu întreruperea unei /
faze la plecare, fig.Ș, se reduce la schema echivalează din fig.l b, 
cu observația că în locul tensiunii de nesimetrie U/o acționează 
tensiunea yi că rezonanța are loc la valori ale inductivității

bobinei de stingere cu 5o% mai mari.

Dacă bobina de stingere este dimensionată pentru o func
ționare în regim de subcompensare cu 55‘x*,în condiții normale de exploa
tare,atunci, la întreruperea unei faze la plecare,rețeaua intră în
regim de rezonanță,iar tensiunea de alimentare a circuitului fiind
Uf n

are loc o deplasare mare a neutrului singurul element de limita
re, dacă nu se ia în considerare saturația miezului feromagnetic al 
bobinei de stingere, fiind coeficientul de amortizare dat de rela
ția (15).

Plecînd de la acest/ simplificări,unii autori [7,49] , 
tratează problema întreruperii Xneia sau a două din fazele rețelei,la 
Plecare sau la o distanță oarefcare de stația de alimentare,prin prisma 
disimetriilor capacitive analizate în capitolul 1.
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Dup& Lihacev [7] , unul din acești autori,concluziilt 
eînt următoarele :

Gradul de diaimetrie uq, dat de relația (6), are 
valorile maxime :

- în cazul întreruperii unei faze la plecare :
uol = - o,5 J (36)

- în cazul întreruperii a două faze la plecare: 

uo2 = 1 i (57)

Tensiunile de disiiuetrie, date de relajia (16), 
obțin valorile :

UnB -1 = UoiUf = “ o,5.Uf= - o,5 Uf } (38)
)

Uns-2 ~ uo2Uf = l.Uf =Uf j

Noile dezacorduri slut date de relațiile :

= v + K uqV )
.» ' (59)= v - 2K uo2 >

unde :
- noul dezacord în cazul diaimetriei pe o fază ;

V.* - noul dezacord în cazul disimetriei pe două faze , 
(de același ordin de mărime pentru fiecare fază)

Pentru disimetriile maxime ce pot avea loc (36) ^i 
(37), noile dezacorduri au valorile :

vi = v - o,5.K = (1-K)-O,5K = 1-1,5 K )
v.’, = v - 2.1.K = v - 2K =(1-K)-2K = 1-5K ) (4o)

Gradul de deplasare a neutrului,dat de relația (15), 
în urma modificării dezacordului,devine ;

ul,2 = ^1,2 — (41)
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i’ie m schimbarea relativă a capacităților.Avem:

ni2 21
G1

(42)
m3

C1

Dacă ae schimbă capacitatea nu/tiui a unei faze,ceeace
corespunde cu întreruperea unei faze la plecara sau la o distanță
oarecare de stația 

c2

de alimentare ,avem :

yi

yi deci :
m2 = 1

= 21 = m

Ducă se schimbii capacitatea a două faze,în aceeayi
măsură pe fiecare din ele,ceeace corespunde cu întreruperea a două 
faze la plecare sau la aceeași dis/anță de stația de alimentare,
avem: 

^2 55 ^*5 $ $1

yi deci:
C

01
sau:

m2 

In

= = m (44)

fig.6 6înt date curbele de variație a gradului de
deplasare a neutrului în funcție de schimbarea relativă a capacită
ților fazelor m, pentru rețelele compensate,care în condiții normale 
de exploatare au funcționat în re^im de acord la rezonanță sau supra- 
compensure,cu un coeficient de amortizare d = 5# [ î] •
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Fi&.â - Gradul de deplasare a neutrului în funcție 
de schimbarea relativă a capacităților m 
( K> 1)

* deconectări pe o fază ;
- - - -deconectări,1a aceeași distanță,pe 

două faze•
Din analiza acestor curbe se observă că cea mai mare 

deplasare a neutrului apare la deconectarea unei faze, m = 0, în cazul 
cînd rețeaua în condițiile normale de exploatare a funcționat în regim 
de acord la rezonanță.Dacă inițial s-a funcționat în regim de supra- 
compensare mai mare,deplasarea neutrului este mai mică®

Deconectarea a două faze conduce la deplasări mai 
Nici ale neutrului,întrucît dezacordul crește mai repede și îndepărta
rea de rezonanță se face într-o măsură mai luare decît în cazul deconec
tării unei singure faze,pentru același m.

Oricare ar fi disimetria capacitivă,pe una sau pe 
două faze,noul dezacord care se stabilește nu conduce la deplasări ale 
neutrului mai mari decît tensiunea de fază dacă înainte de avarie 
rețeaua compensata a funcționat în regim de acord la rezonanță sau su- 
pracompensare•
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In fig*7 sînt date curbele de variație a gradului de 
deplasare a neutrului îxi funcție de aceeași variabilă m,pentru rețele 

compensate,care în condiții normale de exploatare /au funcționat în 
regim de subcompensare,cu un coeficient de amortizare d = 5% [?] •

Prin comparație cu curbele precedente,la acestea se 
observă un maxim pentru grade inițiale de aco/d o,?^^^!, ceeace con
firmă caracterul lor de curbe de rezonanță^p^ci^funcționîndu-se în 

i /
condiții normale de exploatare în regim de/subcompensare,1a deconecta- 

i /
rea parțială sau totală a uneia aau două^in fazele rețelei,se ajunge 
la funcțioixureu cu acord la rezonanță* /

Din aceleași curbe se/observă că gradul de deplasare 
a neutrului poate atinge valori mari/8 yi chiar mai mult,deci teoretic 
bobina de stingere poate fi supusa /cțiunii unei tensiuni,de frecvența 
fundamentalei,de pînă la 8 ori mai/mare decît tensiunea de fază a re

țelei,sau chiar mai mult,dacă coeficientul de amortizare d este mai 
mic de pentru care s-au trasat curbele de mai sus*
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F1q97 - Gradul de deplasare a neutrului .în funcție de schimba
rea relativii a capacității fazelor m, K< 1.

 deconectări pe/o faza ;
- - - deconectări,/^ aceeaji distanța,pe doua faze.

l>in cele de mai r-uy oe trur.e concluzia ca în rc^im de 
funcționare cu întreruperea tmei^s^u a doua din fazele rețelei comper- 

• bobina de știr/,ere poate u i>ub1 sub. acțiunea unei tensiuni,curet 
iu anumite conditii,deplje ity cu mult tensiunea pe faza a acesteia.Lște 
unu din solicitările electr/ce cele mai mari«ale cărei efecte destruc- 
tive trebue sa fie prevenite prin masuri de exploatare si de construc
ție u bobina-i de stinrew*
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în fic.8

1.2.3. unei faze la plecare din stația de
alimentare a unei rețele compensate4avlnd canec 

receptor la sosi re t
Schema echivalentă' a unui aetfel de rețele eete dată

Fig.8 - Schema rețelei compensate cu o fază întreruptă 
la plecare,avînd conectat un transformator re

ceptor la sosire.

Semnificația notațiilor,apărute în piua față de cele 
folosite pînă în prezent,este următoarea s

T H Ț I» T »l - curenții din 
formatorului

- curenții din

înfumurarea primară a 
receptor ;
înfășurarea secundară

trans-

Jl» J2» J5 a

L1

transformatorului receptor ;
- inductivitatea unei faze primare a 

formatorului receptor.
trans-

Se presupune că transformatorul receptor este cu j
fluxuri libere gi că are înfăgururile primare conectate în stea. i
Transformatorul funcționează în gol.Față du cazul precedent,tratat la । 
Punctul 1.2.2., fig.5> mai apare un circuit,în care se stabilesc 
curenții IM I” H 

1* 2 3 Curentul lj^ ae însumează cu curenții gi
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□e neglijează rezistențele din circuitele ce ae for*
mează»

Pentru circuitele date oînt valabile relațiile;

+U2 - - J “2 "

■j - j j»4iî -

j = - j ? Z, =
orC

= "d j Ă-1 =

j * j ii . j (48)
O

 II tr\ 
M

| 
+
CU 

H
| 

+ M̂
 

1- 
U

F (49)

ȚII 'ii = i; * i; (5o)

H
Î* 

+M
|

+• CU
M

| 
uM

t
1 (51)

Ui + U2 + Uj s 0 (52)

Din ultimele cinci relații rezultă:

j [ (2Ie+l>1)ur - ] Ijj ~ Ui = J ■ Zi 2
L u C J urC ,

i <x ♦!,) - - ii-’ g - % ■

- _L (I,- I£ ) '
uf C’

(53)

Intrucît - I1’ B Zi > ultima relație (55) conduce la

'-Î ' (54)

Din relațiile (55) rezultă î
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sau:

■ 1_ 2“4cr2L1(2C'+c)
cvC ------- ~-—

1 - L1
-3

(50’+C)

unde:

ar

1 * £
c' o

'2
(55)

2-uA1(2C’ +.C)
2

i - ,., (5C + C)
3

(56)

- j

J
1

Beci rețeaua se comportă ca gi cXnd o tensiune electro

motoare Ui ar acționa într-un circuit, avînd în serie o inductivitate 
2

4- iii ) ai o capacitate Ce. 
2

Rezonanța bobinei de stingere se obține pentru valori 
ale inductivității Lg care anulează numitorul relației (55)• Avem : 

u,!,. = i_ - 1 - <2C O
1 <3C + O 2
1 - -3

Bacă se neglijează inductivitatea Lj_ gi capacitățile 
C’, inductivitatea de rezonanță a bobinei de stingere din circuitul de 
mai sus devine :

1 3-l,5«r2Llc
' «A 3 - „2 V ■ (50)

Inductivitatea de rezonanța a bobinei de stingere la 
funcționarea îia regim normal de exploatare, dată de relația (26), de
vine prin neglijarea inductivității

(59)
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Din coapararea relațiilor (58) yi (59) rezultă că 

inductivitatoa de rezonanță a bobinei de stingere la funcționarea re
țelei ou un conductor întrerupt la plecare, avînd racordat un transfor* 
aator receptor la sosire,este aai aică deoît inductivițatea de rezonai 
ță corespunzătoare funcționării acesteia în regia noraal de exploatare

Dacă neglijua inductivitatea a transforaatorului 
receptor,relația (58) devine t

1 
a/c (6o)

Deci circuitul cu un astfel de defect are inductivita- 
tea de rezonanță a bobinei de stingere egala cu cea corespunzătoare 
funcționarii în regia noraal de exploatare»iar studiul coaportării cir
cuitului se poate face plecînd de la disiaetriile capacitive.aga cua 
s-a arătat la punctul 1«2»2» f 7] • 

In acest caz,ou siaplificările făcute,este valabila 
concluzia de la sfîryitul punctului 1«2*2«

Condițiile de funcționare ale bobinei de stingere ana
lizate în acest capitol sînt specifice regiaului forțat de funcționare, 
cînd se face aliaentarea ei cu o tensiune de o anuaită frecvență,egalii 
sau diferită de frecvența industrială,oare coincide cu frecvența arao- 
nioii fundaaentale•

Aceste concluzii se folosesc la studiul influenței 
saturației,histerezei aagnetioe yi a ourenților turbionari asupra func-' 
ționarii bobinei de stingere»
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PARAMETRII BOBINEI DE STINGERE
Studiul circuitelor electrice filiforme în regim 

cyasistaționar arat* că fiecare latură a unui asemenea circuit poate 
\ fi privită ca o asociație de elemente de circuit ideale eau pure ,re
zist oare>bobine,condensatoare etc.,fiecare element fiind caracteriza- 
bil prin cîte un singur parametru de circuit-reziBtență,inductivitate . 

capacitate•Elementele reale de circuit au proprietăți complexe,care 
nu sînt caracterizabile printr-un singur parametru.In măsura în care 
circuitul e filiferm regimul e cvaeiataționar, se poate găsi e 
schemă echivalentă,alcătuită din elemente ideale de circuit,care să 
conducă la aceleași ecuații ca gi în cazul elementelor reale.

Bobina de stingere este un element complex de circuit 
gi este avantajos să se stabilească pentru ea o schemă echivalentă,for
nată din elemente ideale sau idealizate,care să permită studiul influen 
țoi saturației,histerezei magnetice §i a curenților turbionari asupra 
funcționării ei, folosind ca instrument matematica*

2.1. Particularități constructive ale bobinei de stingere 
In fig.lo este dată o secțiune printr-o bobină de 

stingere cu ploturi fixe gi întrefieruri repartizate pe cele două co
loane»

c 

a

Ă

Fig.lo - Bobină de stingere cu ploturi fixe, 
a. pachet de tole; b întrefier; c-flux 
marginal; 4 - înfăgurarea de bază.
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Bobinele de atingere funcționează în principiu ca 

ți reactoarele liniare,de care se deosebesc prin aceea că reactanța 
inductivă este sensibil nai nare, iar caracteristica tensiune-curent 
în general nu nai este liniară pentru tensiuni nai nari decît cea no- 
ainală» Asigurarea unei anunite forne ă caracteristicii tensiune- 
curent a unei bobine de stingere,cît nai apropiată de cea stabilită 
teoretic ca ideali;este realizabilă prin folosirea unui niez feronag— 
netic cu întrefieruri,de regulă repartizate pe înălținea coloanelor, 
aga cun se vede în fig.âJc4

Un singur întrefier are urcări nedorite,deterai nînd 
un flux narginal inportant gi prin urnare încălziri loca:-. 
de stingere eu ploturi fixe, întrefierul se divizează gi se reparti
zează pe înălținea coloanelor,în porțiunea aferentă înfășurării de 
bază»Celoanele se’ execută din pachete de tele,care se separă cu garni
turi solide din hîrtie inpregnată cu bachelită sau din carton electro
tehnic acoperit cu lac»Aceste garnituri ocupă spațiul întrefieruriler» 
Coloanele astfel pregătite gi jugurile executate tot din tole,se 
strîng cu ajutorul unor buleane neaagnetice»Prin această construcție 
se aicgerează ponderea fluxului narginal gi sgonotul din tinpul func- 
ționării»Practic nu se folosesc întrefieruri nai nari de 25 na, iar 
în unele țări ^2,?] lunginile pachetelor de tele sînt standardizate 
(51>8t58tli 76,2; lei,6 na).

In cazul bobinei de stingere cu reglaj continuu 
sub sarcină, se practică cel puțin două întrefieruri,reglabile în 
funcție de nărinea curentului»

2^. Schea.e echivalente ale bobinei de stingere» 
In fig.ll este dată o secțiune printr-una din 

eoloaaele bobinei de stingere, în dreptul unui întrefier, cu eviden
țierea fluxurilor ce au loc»
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Fig»ll - Fluxurile magnetice dintr-o bobină de stingere 
Semnificația notațiilor din figura de nai sus este 

uraătoaroa:
- fluxul fascicular total al bobinei ;
- fluxul fasoiaular care are lec în spațiul dintre 

coloana niozului nagnetic gi diametrul interior 
al înfășurării ;

- fluxul fascicular care are loc prin înfășurare» 
deci în spațiul cuprins între diaaetrul interior 
gi cel exterior al acesteia ;

- fluxul fascicular care are loc între Marginile pa
chetelor de tole învecinate,nuait în aed curent 
flux Marginal ;

- fluxul fascicular din întrefior ;
- fluxul fascicular prin aiosul ferenagnetic ;

$ d - fluxul fascicular prin înfăgurare gi aer»
Intre fluxurile do aai sus sînt valabile următoarele 

relații : •

A
*
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Cele 4 fluxuri parțiale, 4>e»^i» »
au fest grupate în două ji «nune :

• fluxul cerespunzăter fluxului din bebina 
nu aiez feronagnetie nunit flux 
util [14] J

- fluxul coreepunzăter fluxului lin bebina 
eu niez feronagnetie nunit flux de 
dispersie.

Aceste denuairi aînt însă nuna! furnale*
J Fluxul peate fi considerat ca aparținînd la

două bobine în paralel,avînd acelagl nunăr de spi^e ji anunet
- e bobind cu niez feronagnetie avînd dineneiuni- 

le niezului ferenagnetic al bobinei de atingere 
fără întrefieruri ;

- e bobind fără niez feronagnetie cu lunginea cir 
cultului egald cu suna greeinilor întrefieruri- 
Ier.

In fig.^Zeete dată echena bobinei de atingere gi 
echena echivalentă în cenfornitate cu precizările de nai eue.

♦ •
i» 1 / —1

—-W=Ji

Q.

\Fig.l2

Ât _£«, . _ i»» '-- 11 --
\ 1 t

; 4\::zz; ^’0
L----------- Si—T v -

.1
6-

Bebina de ețlngere datd echenatic. 
a « echena reald ;
b - echena echivalentă.
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In schema echivalentă de mai sus Ld em inductivi
tatea de dispersie corespunzătoare fluxului iar este induc
tivitatea bobinei fără miez feromagnetic avînd lungimea circuitului 
egală cu suma grosimilor întrefierurilor•

Se precizează că fluxul magnetic faecicular al bobinei 
fără miez ferbmagnetic este egal cu cel al bobinei c miez feromagne
tic.

In schema de mai sus mărimile yi L^pentru o
bobină de stingere dată se pot calcula folosind relațiile cunoscute 
din electrotehnică [2,3,14] •

2.2.1. Schema echivalentă a unei bobine cu miez fero
magnetic avînd dimensiunile miezului feromagnetic al bobinei de stin- ; 

gere»fără întrefieruri.

In cele ce urmează se consideră reprezentarea schema-i 
tică prin elemente de circuit ideale,rezistoare yi bobine,caracteri
zate prin parametrii aferenți,rezistențe yi inductivități.In regimul 
cvasietaționar capacităților electrice ale spirelor între ele yi faț^ 
de pămînt se pot neglija [2,14,2?] •

In fig.lj este dată schema bobinei cu miez feromagne-l 
tie,fără întrefieruri yi rezistența electrică a înfăyurării,inclusiv 
schemele echivalente în concepția de mai sus.

Fig.13 - Bobina cu miez feromagnetic,fără între
fieruri. 
b - schema echivalentă paralel ; 
c - schema echivalentă serie.
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In achenele echivalente de nai sus sennificația 
notațiile? folosite este urnătearea i

Rhp» RhS • rezistențele echivalente,paralel gi serieț, 
aferente pierderilor prin hieterezia ;

Rfp» Rfa - rezistențele echivalente,paralel gi seriet 
aferente pierderilor prin curenți turbie» 
nari;

^ip» ^us - inductivitățile,paralel gi serie,ale 
bobinei cu niez feronagnetic,fttrft între- 
fieruri»

\u2«l»l« Rezistentele echivalente aferente pierderi»» । 
lor prin hieterezia, R^ gi R^g*

Pierderile prin histerezis sînt cunoscute gi analiza^ 
te fenonenelogic Jn literatura de specialitate [12,14,15] • , 

Pentru circuitele Magnetice onegene, cum este cazul 
bobinei din fig«15 a, apeste pierderi sînt date de expresia [12,14] t

<62) 

oalei
- pierderile în niezul feronagnetie al bobinei ; 

f - frecvența tensiunii de alinentare ;
- valoarea naxind a inducției din niezul feronag- 
netic ;
un coeficient al fornulei empirice a lui 
Steinnetz ;

n - exponent, l,6cn<2 ;
V »• volumul Miezului feromagnetie.

Pe de altă parte,în cazul unei tensiuni sinusoidale 
le alinentare,pierderile prin rezistența echivalentă £i<».15 b, 

- eînt date de relația t

leoit
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R « UuB . uuB . UuB .

• f » Bn V - b* f Ujjb)»
*“ V«r7

■ <%» U^V1-1 - «’u^ f»-1 («5)

uâi«J
b - v )

e- .
^max

a* ■ b^cB.

Dac* n “ 2, relația (65) devine:
Rhp " b^cf ■ af (64)

Anta:
• - b^e 

Pentru • amohicM de ordinul V aven t 
RVhp “ b"\vf “ (65)

ilar pierderile de putere prin histerezis pentru e arnonic* oareeare
V devin, : U^vuB 

Rvhp
uVuB 
a.v.f (66)

Deci pentru e tensiune dat* pierderile de putere prin 
histerezis sînt invers proporționale cu frecvența,iar rezistența para» 
lei aferent* acestora este direct proporțional* cu frecvența'.

Pentru un n oarecare, nai nic decit 2, exponenții 2-® , 
|i n-1 sînt subunitari,iar relația (65) devine ( l<n<2) t

In schenele echivalente se folosesc pentru Pfep expresiile 
(fi4) |i (65).Aceasta rezistență e te un element neliniar,fiind funcție 

valoarea fluxului.
Dae* eurent’’l edte sinusoidei, pi arderile prin rezistența
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echivalentă c,a£nt date de relația :

2
Rh “ ^uBRha

§i deci:
« = ^max.V = f»?»B£ax.V a
h8 Î5T ' c'2B max

’ b.c’^.f.B^ « bofB^x (68>

unde:
b =ijV

c' = ^uB 
Bmax

bc’“2 = b0

Dacă n =,2» relația (68) devine: 
* -?«ha ’ bc’ 2f = bof (69)

■fentru o armonică de ordinul v avem :

Rvhs “ bc-2vf = boVf (7o)

Pierderile de putere prin histerezis pentru o armo
nică oarecare v de vin ;

?Vh " ^uB^he = ^uB*bo-v-f

Deci/pentru un curent dat prin bobină,ceeace cores
punde unei inducții magnetice date,pierderile de putere prin histere
zis $i rezistența echivalentă serie aferentă acestora sînt direct pro
porționale cu frecvența.kelațiile (69) gi (7o) sînt valabile pentru 
n=2.Pentru un n oarecare^ui mic decît 2, l*n<2> exponentul n - 2 de
vine subunitar gi negativ yi deci relația (68) devine:
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In scheaelo echivalente ae folosesc pentru B^8 
expresiile (69) gi (7e).

2.2.1 «2« Rezistentele echivalente aferente pierderilor 
prin curenții turbionari, Rfp gi afș,

Pentru circuitele nagnotico oaogeno,cua este cazul 
bobinei din fig.13 a, aceste pierderi sînt date do expresia fl2t14j|

Pf - «A^bLx7 
■ ' î

undei
* P^ - pierderile în aiozul feroaagnetic al bobinei ;

A •• grosiaea telei feroaagnetice ; 
f - frecvența tensiunii de aliaentare » 

^ax “ v®!®®^®® naxină a inducției din aiozul feroaag^ 
netic ;

V - veluaul aiezului fereaagnetio ; 
- un coeficient (factorul do ferad al tensiv^': 

unități de aăoură)»
Pierderile prin rezistența echivalentă Rfp,fig»13 b, 

aînt date de relația t
■2 " AS— 

‘ HfP

unde:

o» UuB 
^•Baax
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Deci pentru o tensiune dată Rezistența echivalentă

paralel yi pierderile de putere prin curenții turbionari sînt constan^
te yi independente de frecvență.

Pierderile prin rezistența echivalentă serie Rf8,
fig.15 c, sînt date de relația : i

2 ! Vy
W)

gi deci:

Kf A V4 maX -1 9 2
y ________  = d .c’"2.f

^£1
(&)

u ‘^max

unde:
d - f - •

l-2 a2 ’
Kf A V 

c* = IuB .
^max

hotînd cu :

& o ii C-
1

o
1 rv

se obține:
KfA = *X B O

IV

jiar pentru o frecvență oarecare V se obține:

KVfa = % = (W

2.2 A.3.•inductivitatea bobinei

Pentru o bobină cu miez feromagnetic, caracteristică 
flux-curent, f(i) în regim periodic este o curbă înschisă, aga

BUPT



- w L
cum rezulta din l'igura 14

l'ig.14 - Ciclul de magnetizare al unei bobine cu 
miez feromagnetic,la o alimentare cu tensi 
une sinusoidală.

1 - caracteristica fundamentală ;

2 - ciclul de magnetizare cu considerarea 
pierderilor prin histerezis (ciclul de 

histerezis) j

3 - ciclul de magnetizare cu considerarea 
pierderilor prin histerezis și curenții 

turbionari (ciclul de magnetizare nor
mal) •

In condițiile de mai sus inductivitatea unei bobine 
nu mai este o constantă.Practic se defines^3^nductivități , în func

ție de caracteristica ce se ia în considerare

- inductivitatea statică și permeabilitatea magne
tică statică î

L8t - =

yUet = tgCt
(So)

BUPT



- 44 i-

unde: ।

K > coeficientul de scară al inductivităților;

K - J.
/z , coeîicientul de scară al permeabilități-

H nlor magnetice ;

- inductivitatea dinamică yi permeabilitatea magnetică
dinamică :

Ld = Ml 'm = j
) (81)

“ ©Al ’ )

Unghiurileoc yi p sînt indicate în fig.14 [16] .
Mărimile de mai sus pot fi-definite pentru oricare din cele trei 
curbe din fig.14.

xntre cele două inductivități există relația :

L. = -S-X- = (L i) - £ + i d^at \
d dl dl Lst — \ (82)

Bobina neliniară din fig.13 a este un element de cir
cuit tipic neinerțial, avînd proprietăți remanente în cîmpul magnetic. 
In funcție de modul în care se consideră ciclul de histerezis §i 
pierderile prin curenții turbionari,bobina de stingere poate fi pri
vită ca un element neliniar neinerțial cu sau fără pierderi [16] •

2.2.1.31. Bobina cu neglijarea pierderilor în 
miezul feromagnetic.

In acest caz caracteristica flux-curent nu prezintă 
histerezis.Caracteristica ciclului de magnetizare se reduce la carac
teristica fundamentală. In fig.15 este dat procedeul grafic de deter
minare a curentului, cînd fluxul este sinusoidal [14,15>16,25,26] •
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Pentru n = 2 [Ș6j se obține:
i = + a^ip^ (85)

Cunoscîndu-se caracteristica de magnetizare ridicată 
expermental,se pot determina valorile coeficienților a2K+l* Prin 
metoda alegerii* punctelor de coincidență, fie prin metoda celor mai 
mici patrate [16,56] •

In general, tensiunea de care se dispune în rețelele 
electrice poate fi considerată ca sinusoidală [2,5] §i deci §i fluxul 
prin.bobină poate fi aproximat ca;o mărime sinusoidală. In aceste 

condiții se poate scrie :

“Y max8^n (®6)I * muA
!

Introducînd expreâia fluxului (86) în relația (85) 
ee obține : r

1 ’ uiYmaxBiwt * ^Y^max®10^^  ̂Y5^laxBlnM,^

(87)

Tinîndu-ae cont de relațiile:

• 5 1am cvt = —(5 sinart - sin Jwt) 
4 (88)

sin^t = i_ (io sincvt - 5 sinJcvt+sinȘ ^t)
16

relația (87) devine :

(89)

unde:
Il»( H . 5 ...2 + 5 a

“1+ Ț ajY max ă a5Y max ) Y max )
) 
)
) 
)

' )

S=

S ’

1 2
^Ți a3+T5' a5Ym«x

1 5
1 Î6- a5Ymax

(9o)
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In relațiile (S)o) 1^,1^ oînt amplitudinile^ 
fundamentalei yi armonicilor de ordinul 3 yi 5 ale curentului.i>acă 
expresia (85) a caracteristicii de magnetizare ar fi conținut yi un 
termen cu y la puterea a 7-a, s-ar fi obținut yi expresia amplitudinii 
armonicii de ordinul 7 a curentului din înfășurarea bobinei.

• 8e trage deci concluzia că prin aproximarea analiti
cii a caracteristicii de magnetizare se pot determina analitic armoni
cile curentului din înfășurarea bobinei,la o alimentare cu tensiune 
sinusoidală. j

2.2.I.3.2. Bobina cu considerarea pierderilor 
I prin histerezis.

in fig.16 este dată caracteristica de magnetizare 
yi procedeul grafic de determinare a curentului cînd fluxul este sinu
soidal yi se ține cont de histerezis.ln acest caz curba curentului 
are o formă satisfăcută de relația :

i(t) = - i(t + £) (91)

yi deci curba surentului conține, de asemenea, numai armonici de ordin 
impar, atît în sinus cît yi în cosinus.

iig.16 - Bobina cu considerarea pierderilor prin 
histerezis în miezul feromagnetic.
a - ciclul de magnetizare ;
b s determinarea grafică a curentului 

pentru un flux âat.einueoidal.

i ! y .
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In fig.16 a sînt reprezentate următoarele curbe :

^0(i) - caracteristica de magnetizare fundamentală ;

%i(i) - caracteristica de aproximare a pierderilor 
prin histerezis ;

<p(i) - caracteristica de magnetizare cu considerarea 
pierderilor prin histerezis^

Grafic curba de aproximare a pierderilor prin histere- 
ee obține astfel [ 16] :

te duce dreapta aa’,care intersectează curba ciclului 
de magnetizare în punctele u yi a\ Se deplasează segmentul aA’a* 
astfel ca A’ să ajungă în A.Se obțin punctele a^a^. Hepetînd construc 

ția de mai sus se obține elipsa > a cărei ecuație este :

i2 +  = 1' (92)

^oh max

Un punct oarecare al curbei ciclului de magnetizare, 
SKCi), se obține cu relația :

K^) = i(%) ± i(^h) “ W ±
V Ymax

Se consideră, ca yi în cazul precedent, că tensiunea de
care se dispune în rețele este sinusoidală. In acest caz se poate
scrie :

^Ymax8^ (94)

Introdueînd expresia (94) a fluxului în relația (95) 
ee obține:

5i( ^) = max81""-1 + a5Ymax81n

* ^max8^ ±^oh (95)

V V£ax
Tinîndu-se cont de relațiile (88) yi de relația : 

sin «rt + coșmar t, = i (96)
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se obține:

i('P) 3 leșinuri -ii einjo/t + I einȘozt 
i 1 5

+ Ioh cos cat! •' (97)

unde Ii8^ eînt amplitudinile fundamentalei §i cele ale armo- 
nicilor de ordinul J yi 5 ale curentului, a căror valoare este dată 
de expresiile (9o).

i

Se confirmă astfel ,yi pe cale analitică concluzia trasă 
plecînd de la construcția grafică din fig.16 b dă, în cazul fluxului 
sinusoidal, curentul din înfăyurarea bobinei conține numai armonici de 
ordin impar, atît în sinus, cît yi în cosinus.

2.2.I.3. ?. Bobina cu considerarea pierderilor prin 

histerezisul curentii turbionari.

In regim staționar, relația dintre yi i reprezintă,la 
o altă scară, relația dintre B yi H, adică ciclul de histerezis al 
materialului feromagnetic. Această relație este reprezentată cu linie 
întreruptă în fig.14.

in regim variabil,practic chiar de la frecvența indus
trială de Jo Hz, relația de mai sus nu mai este asemenea cu cea dintre 
B yi H, pentru motivul că la solenația 6. = Ni » înfăyurării mai tre- 
bue adăugată contribuția curenților turbionari, induyi în miezul fero- 

magnetic de variația în timp a fluxului magnetic.Contribuția lor la 
magnetizarea miezului e practic egală cu o solenație 6f, dată de 

relația :
e = _ K *
f N (98)

unde:
K>u - o constantă proporțională cu lungimea circuitului 

yi invers proporțională cu rezistivitatea 
miezului j

N - numărul de spire.
Lin această cauză ciclul de magnetizare e mai lat decît 

în regim staționar,curba plină din fig.14.Vîrfurile ciclului se 
Păstrează neschimbate.

(
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Din cele de mai eu© ee desprind^concluzia că proce
sul de obținere a curentului,în cazul unui flux sinusoidal/ nu diferă 
de cel dat în fig.16 decît prin faptul că elipsa 4^(1) îgi mărește 

axa mică de la 2 I^, corespunzător ciclului histerezis, la 2 Iohtf > 

corespunzător ciclului histerezis și cUrenților turbionari,deci 
corespunzător ciclului de magnetizare cu considerarea pierderilor 
totale în miezul feromagnetic.

Rezultă că relația (97) > cu modificarea precizată 
privind curentul l^, reprezintă funcția de aproximare a ciclului de 
magnețizare real :

i(4 ) = l,sinu/t - I-sinJu/t * IKsin5ort +

iW08^ (99)
l;

Schema din fig.lj b consideră bobina ca un element 
neliniar inerțial în circuitul respectiv, întrucît curentul I nu 

conține toate armonicile, rezistențele echivalente în paralel, R^ și 

Rfp, nefiind în măsură să reproducă ciclul de magnetizare. Această 
schemă este utilă pentru evidențierea efectului de amortizare a osci
lațiilor ce apar în anumite condiții de funcționare [16] •

Schema din fig.l? c consideră bobina ca un element 
neliniar neinerțial, permițînd evidențierea, pe cale analitică,© 
histerezei și curenților turbionari,deci permite o reproducere mai 
fidelă a fenomenelor ce au loc în circuitele electrice cu bobina cu 
miez feromagnetic [16] •

In condițiile de mai sus, se pot sintetiza schemele 
echivalente ale bobinei de stingere.

2.2.2. Schema echivalentă a bobinei de stingere cu 
considerarea rezistențelor echivalente

Khp Rfp*

Schema este dată în fig.17*
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l'ig.17- bchema echivalentă a bobinei de stingere 
cu considerarea rezistențelor echivalente , 
Hhp ;Kfp*

bemnificația parametrilor bobinei de stingere,re- 
zistențe gi inductivități, folosiți în_schema de mai sus rezultă din 
fig.12 gi 13.

in fig.18 este dată construcția grafică a caracteris 
ticii de magnetizare a bobinei.de stingere plecînd de la caracterist 
cile elementelor din schema echivalentă.

lig.18 • Caracteristica de magnetizare a bobinei 
de stingere cu schema echivalentă din 
fig.17.

BUPT
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In figura de mai bub semnificația notațiilor este 
următoarea :

1 - caracteristica de magnetizare a bâbinei de 
stingere ;

2 - caracteristici de magnetizare a bobinei de stin
gere fără întrefieruri §i fără pierderi, cu in- 
ductivitateâ ; *vi p

5 - caracteristica corespunzătoare inductivității 

bir

Celelalte caracteristici sînt aferente rezistențelor 
gi inductivității JL»^ a bobinei de stingere, raportate la aportul lor 
privind curentul rezultant. Ru sînt deci caracteristicile tensiune- 
curent reale ale acestor elemente de circuit.Notațiile folosite 
corespund următoarelor caracteristici raportate :

4 - caracteristica aferentă rezistenței Rhp ;

5 - caracteristica aferentă rezistenței j

6 - caracteristica aferentă inductivității

7 - caracteristica aferentă rezistenței R^.

Pentru fig.18 sînt valabile următoarele relații de 
construcție : < 

ab 3 gh 

ac = fg 
ad 3 ef 
kl 3 hj 

km = jA

2.2.3. Schema echivalentă a bobinei de stingere cu 
considerarea rezistențelor echivalente

Khe 31 Hfs.

Schema este dată în fig.19.
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l'ig.19 - bchema echivalentă a bobinei de atingere 
cu considerarea rezistențelor de pierderi

k yî K-po hs * fa

Semnificația parametrilor bobinei de stingere Rezis
tențe gi inductivități, folosite în schema de mai sus rezultă din 
fig.12 ai 15•

Se poate construi caracteristica de magnetizare a 
bobinei* de stingere cu schema echivalentă de mai sus în condiții 
similare cu cea construită în cazul schemei echivalente precedente. 
Intrucît nu sînt diferențe esențiale între cele două construcții 
de caracteristici de magnetizare, nu o mai repetăm.

2.5. Concluzii privind parametrii bobinei de stingere.

Din cele prezentate se desprind cîteva concluzii im
portante gi anume :

- bobina de stingere poate fi reprezentată în rețele 
le compensate prin scheme echivalente, care permit evidențierea 
influenței saturației, histerezei magnetice gi a curenților turbio
nari asupra funcționării ei în diverse condiții de exploatare ;

- cunoscîndu-se dimensiunile constructive gi ‘pierde
rile într-o bobină de stingere construită, se pot calcula toți 
parametrii de circuit din schemele echivalente ;
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- sînt posibilități de aproximare analitică a carac
teristici de magnetizare a unei bobine de stingere,cu §i fără 
neglijarea ciclului de histerezis §i a pierderilor prin curen- 
ții turbionari,care să confirme în circuite caracterul de element 
neliniar,neinerțial al acesteia.

2. 4. Aproximarea analitică a caracteristicii de mag
netizare a bobinei de stingere.

Plecînd de la una din schemele Echivalente de mai sus 
§i negiijînd pierderile,deci rezistențele de circuit,avem :

XB = + (loo)

Potrivit relației (95) i^ este dat de expresia : 
iBm (f) = ai Y uB + , + + ! / !

i Y max uB
Pe de altă parte fiind o inductivitate liniară 

se poate scrie:
io, (^) - ^uB _ t u, 

T “ -- --------------------------------------------------------- (lo2)

i 
unde :

Cu aceste precizări,expresia analitică a caracteris
ticii bobinei de stingere,în forma ei cea mai generală,devine :

ig (S7) = (a1+b1) ub+ aj ^uB + aș uB - uB (1o5)

Y max uB

In această expresie,pentru o bobină de stingere dată, 
coeficientul b^ se poate calcula,iar coeficienții a^,a^ §i a^ se 

deduc din caracteristica de magnetizare a miezului feromagnetic al 
acesteia,fără întrefieruri.

Rezultă deci că determinarea valorilor coeficienților
ara5 a5 este condiționată de cunoașterea dimensiunilor miezu

lui feromagnetic al bobinei de stingere.
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Din această cauză,pînă în prezent nu s-au stabilit formule de 
calcul care să permită stabilirea directă a dimensiunilor ele
mentelor constructive ale bobinei de stingere.Dimensiunile 
miezului feromagnetic se stabilesc printr-un calcul aproximativ, 
să execută în baza acestuia §i se ridică pe stand caracteris
tica de magnetizare,fără îr^tref ieruri.

In fig.2o este!dat montajul folosit de autor la 
ridicarea caracteristicilor de magnetizare ale miezurilor fero- 
ijagnetice aferente bobinelor!de stingere proiectate §i executate 
în atelierele I.R.E - Ploiești.Secțiunea jugului miezului fero
magnetic este mai mare decît cea a coloanelor.La sfîrșitul lucră
rii se prezintă rezultatele obținute.

Fig.2o - Montaj pentru ridicarea caracteristicii de 
magnetizare a miezului feromagnetic,fără 

. întrefieruri,al unei bobine de stingere.
*

In relația (lo3) corespunde tensiunii U

care ste cu 8 - lo procente mai micfi decît tensiunea de alimentare 
a bobinei de stingere Uy.In expresia. (Io?) a caracteristicii de 

..//

BUPT



- 55 -

magnetizare a bobinei de atingere această diferență între valo
rile celor două tensiuni esteievidențiată prin folosirea fluxului 

ăi nu a fluxului |

Dacă se admite 6ă tensiunea de alimentare este 
sinusoidală,se poate scrie ; '

'FuB ’YmaxuB sin<<rt ‘ (lo4)

cu care expresia (lo5) a caracteristicii de magnetizare a bo
binei de stingere,în forma ei cea mai generală,devine :

i0 ('f' ) = IjSin a/t - I^sinja/t + I$sin5 cw t+

t ^ax uB COe (lo5)

unde : l।
X1 "(bl+al+ 5a5 Yâax uB + I a5 Ymax uB^ax uB )

1 2 5z3 ^4 a5 Y^ax uB )Ymax uB ) (i06)
)

I = -A- W 5 )
5 16 • max uB j

In relațiile (lo6) 1^,1^ §i Iș aînt amplitudinile 
fundamentalei §i armonicilor de ordinul 5 §i 5 înainus ale cu
rentului din înfășurarea bobineieMărimile 1^,1$ Iș 86 pot 
calcula atît pentru o bobină de stingere dată,cît §i pentru o 
bobină de atingere ce urmează a fi proiectată»
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5. INFLUENTA SATURAȚIEI ASUPRA FUNCȚIONARII 
BOBINEI DE STINGERE

In capitolul 1 au fost analizate condițiile de funcțio
nare ale unei bobine de stingeire,montată într-o rețea compensată.

In acest capitol se! analizează aspectele pozitive și ne
gative ale influenței saturației,spre a se obține concluzii bine 
fundamentate teoretic privind forma • caracteristicii de magneți- . 
zare a unei bobine de stingere;, pentru realizarea unei compensări 
ideale a curenților capacitivii,deci o compensare care să permită 
continuitatea alimentării cu energie electrică a consumatorilor 
casnici,industriali și de altă natură,fără ca totuși să se ajun
gă la situații periculoase,supratensiuni și supracurenți,oricare 
ar fi condițiile de funcționare,regim de exploatare normal sau de 
avarie.

In același capitol s-a stabilit că atît timp cît tensiu
nea de disimetrie naturală nu depășește 5,5% din tensiunea pe fază 
a rețelei,la o compensare la rezonanță,în regim normal de exploa
tare tensiunea de deplasare a neutrului nu atinge tensiunea pe 
fază a rețelei compensate.Rezultă că în condiții normale de exploa-, 
tare saturația magnetică nu influențează asupra funcționării bo
binei de stingere.Fenomenele ce au loc în rețele în această situa
ție sînt specifice circuitelor electrice liniare. ,

In regim de avarie sînt două cazuri în care saturația 
influențează în mod hotărîtor asupra funcționării bobinei de 
stingere și anume :

- la ruperea unui conductor al unei fazela plecare 
din stația de alimentare,fără punere la pămînt ;

- la punerea la pămînt a unei faze a rețelei compensate 
In continuare se analizează cele două cazuri enunțate, 

în regim permanent și în regim tranzitoriu de funcționare.
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7•1• Influența saturației asupra funcționării 
bobinei de stingere în regim permanent.

5•1.1. Rețea compensată cu o fază întrerupt# la 
plecare; din stația de alimentare,fără pu
nere la pămînt.

In rețeaua compensată se formeazg un circuit fe- 
rorezonant serie,asupra căruia acționează o tensiupe egală cu 

.Este o tensiune de disimetrie accidentală §i este cauza unor 

supratensiuni §i supracurenți importanți»
In fig.21 este; dată schema echivalentă simplificată 

a rețelei avariate,în care se« formează circuitul ferorezonant se
rie.

Fig.21 - Schema echivalentă simplificată a 
rețelei compensate cu o fază întrerup
tă la plecare,fără.punere la pămînt.

Semnificația notațiilor folosite este următoarea: 
Ce - capacitatea echivalentă.a rețelei avariate ;

- inductivitatea bobinei de stingere ;

ep - rezistența echivalentă paralel ; 

cs - rezistența echivalentă serie.

R

R

In R^„ §i R sînt incluse rezistențele conductoarelor ep es 
rețelei,de izolare ale fazelor rețelei,cele corespunzătoare pier
derilor de putere în miezul transformatorului,al bobinei de stin
gere, care sînt antrenate în circuitul ferorezonant serie format.
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In fig#22 a §i b sînt dare caracteristicile de funcțio

nare ale unui circuit ferorezonant serie,în condițiile alimentă
rii lui cu o tensiune oarecare U^,cu §i fără considerarea rezis
tenței serie#

Fig.22 - Ferorezonanța serie într-un circuit 
neliniar,inerțial#

a - fără considerarea rezistenței echivalente 
serie,Res,din circuit ;

b - cu considerarea rezistenței echivalente
serie,R#din circuit# e s

•Construcția caracteristicilor din figura de mai
sus este tratată în literatura de specialitate #Semnifica
ția notațiilor este următoarea :

I - caracteristica de magnetizare a bobinei de 
stingere ;

II, II*- caracteristicile capacității echivalente CA, * e 
pentru două valori disticte ale acesteia ;

1,2,2’, 5 - puncte de funcționare..
Punctele 1,2 gi 2’ corespund unui regim stabil de 

funcționare,iar punctul 5 unui regim instabil.
Anelizînd caracteristicile II gi II’ ale capacită-
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ții Ce se observă că la scăderea ei sub o anumită valoare se trece 
de la funcționarea de pe partea pozitivă a caracteristici de magneti- 
zare a bobinei de stingere pe partea negativă a acesteia, iar tensiu^ 
nea .bobinei creyte de la la • Această creytere a tensi
unii bobinei de stingere are loc prin salt-, caracteristic fenomenului 
de basculare în circuitele ferorezonante. \

Punctul 2* de funcționare, după basculăte, se poate 
stabili, printr-o construcție grafică potrivită, folosind ramura 
pozitivă a caracteristicii de magnetizare. Construcția este dată în 
fig.23 [1] .

Pig.23 - stabilirea pe cale grafică a punctului de 
funcționare , după basculare.

bobinei de 
mare decît

In figură punctul 2* dă valoarea tensiunii aplicate 
stingere după basculare, ^5112• * care este cu mult mai 
tensiunea dinaintea basculării, # Se observă că I
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Supratensiuni accidentale în condițiile 
ferorezonanței serie,

Relațiile (52) yi (55) permit sa calculeze valoarea 
curentului ce are loc prin circuitul oscilant ce se formează cînd o 
fază este întreruptă la plecare din stația de alimentare. Avem : 

- în cazul liniei deschise la sosire :

- în cazul liniei cu transformator conectat la sosire :

(lo8)

Cei doi curenți gi diferă ca valoare, căci

Potențialul neutrului este dat de potențialul bornei de 
legătură la neutru a bobinei de stingere yi are expresia :

Uo = = j =
ar2LBCe - 1 2

- 1 El
j . 1 * 2 (lo9)

in expresia (lo9) a potențialului e-a neglijat induc- 
tivitatea conductoarelor liniei, •

be observă, ou ji în rupitoiul"1, că, la rezonanță, po
tențialul are tendințe să devină foarte mare, teoretic infinit.

Vom analiza numai influența saturației asupra supra
tensiunilor accidentale ce au loc- în astfel de situații.

Dacă pentru curentul bobina de stingere funcționează 
pe partea saturată a curbei de magnetizare, inductivitatea acesteia 
nu mal este constantă, nre loc fenomenul de ferorezonanță serie, iaj» 
potențialul UQ corespunde tensiunii UUII2. din fig.25, tensiunea Ub
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fiind egală cu Uf • in funcție de valoarea capacității echivalente C , > ©
tensiunea de deplasare a neutrului poate lua valori mai mari eau mai 
mici pentru o bobină de stingere cu caracteristica de magnetizare dată* 

Pentru o rețea dată,ruperea conductorului unei faze
la plecarea din stația de alimentare constituie cazul cel mai dezavan
tajos de funcționare,cu cele mai mari tensiuni de âisimetrie acciden
tală. Oricare ar fi însă valoarea capacității echivalente Ce, tensiunee 
de deplasare a neutrului este limitată de fenomenul de saturație,care 
dă caracteristicii de magnetizare! a bobinei de stingere un pronunțat 
caracter de caracteristică neliniară.

Influența saturației asupra funcționării bobinei de 
stingere se poate rezuma astfel, în cazul ruperii conductorului unei 
faze la plecare : i

- limitează tensiunea devdeplasare a neutrului la 
valori impuse prin forma caracteristicii de magnetizare a bobinei de 
stingere, fața de cazul cu bobină fără miez feromagnetic, cînd tensiu
nea de deplasare este limitată numai de rezistențele din circuitul 
echivalent,corespunzătoare pierderilor de putere ;

- poate conduce la variații bruște ale potențialului 
neutrului prin fenomenul de basculare, specific ferorezonanței•

Tinînd cont de concluziile de mai sus, putem stabili 
pe cale analitică expresia caracteristicii de magnetizare ideale a 
unei bobine de stingere,valabilă pentru toate tensiunile,care este * 
astfel gîndită încît, în cele mai dezavantajoase condiții de funcțio
nare ,tensiunea de deplasare a neutrului să nu depășească o anumită 
valoare.

^•1.1.1.1. Caracteristica de magnetizare ideală 
unei bobine de stingere.

Atribuim caracterul de ideală unei caracteristici de 
magnetizare care întrunește următoarele calități :

- este general valabilă,independent de tensiunea no
minală a bobinei de stingere j

- limitează tensiunea de deplasare a neutrului la 
valori impuse.
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In literatură nu există un punet de vedere unitar 
privind limitarea tensiunii de deplasare a neutrului. Unii [2,3>4[ 
recomandă ca curbura caracteristicii să înceapă la o tensiune mai 
mică decît cea nominală.Alții recomandă [41,49] ca tensiunea de de
plasare a neutrului, în cele mai dezavantajoase condiții de funcțio
nare, să fie limitată la 1,5 U^; Aceste condiții corespund întrerupe

rii unei faze la plecare din stația de alimentare, fără punere la 
pamînt, cu funcționare la rezonanță după producerea avariei. La sta
bilirea expresiei analitice a caracteristicii de magnetizare ideale, 

vom ține cont de ultima recomandare.
Intr-o rețea,:pentru care ne propunem să proiectăm | 

o bobină de stingere, se poate stabili capacitatea echivalentă Ce djln 
relația (32), deci se poate trasa caracteristica acesteia.

heglijînd fenomenul de histerezis, expresia (lo3) a 
caracteristicii de magnetizare a unei bobine de stingere devine:

3
iB(Y) = (ax + bp + uB + (llo)

notînd :

“•1 * bl - •’

%B , "uB . ; IE. " lXb (111)
^nb Unb nb

unde: Unb> *pnb 9^- ^nb aînt mărimi nominale aferente bobinei de 

atingere,care se iau ca mărimi de bază în calculul ce urmează •

Cu acestea expresia (llo) devine :

ixb » “1 ^xb + + a5Uxb (112)

unde ixb gi sînt mărimi raportate.

In fig.24 este dată partea"grafică a soluției.

./.
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Fig.24 - Caracteristica de magnetizare a bobinei de 
stingere în unități relativ.

Plecînd de la ideea că în condițiile cele mai grele de 
funcționare, deci cu conductorul unei faze întrerupt la plecare din 
stația de alimentare, să existe rezonanță, trebue să fie satisfăcută 
relația :

CaCe (11?)

unde:

L - inductivitatea bobinei de stingere în porțiune 0X3 
liniară a caracteristicii de magnetizare ;

Ce - capacitatea echivalentă , după avarie •

Relația (113) impune condiția ca dreapta aferentă 
caracteristicii capacității echivalente §i caracteristica de magneti
zare a bobinei de stingere să aibă în porțiunile lor inițiale acelayi 
coeficient unghiular.

Acest coeficient poate fi dedus din expresia (112) 
prin derivare.

be obține :
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du^ al 54xb ^5xb

- 64 -

Pentru 
derivata devine :

originea! axelor de coordonate, uxb “ °»

dlxb 1 
duxb 1

=a!
= oi (115)

jiar ecuația dreptei este :

ixbAe = M'Uxb (116)

Punctul A, corespunzător celor mai grele condiții 
de funcționare, ee găseyte la intersecția dreptei cu caracteristica 
de magnetizare a bobinei de stingere. Ecuația ^’Wastei drepte es£e~:

lxb A'e • “{(u^ ♦ 0,5) (117)

Determinarea coeficienților a^ f §i a^ 8e face

impunînd trei condiții 
Aceetea sînt:

pentru caracteristica de magnetizare ideală.

pentru : uxb « o,5 lxb = o,5o55 j

uxb “ 1 lxb = l,o7 
) (118)

uxb = 1>5 lxb = xxb A• J
de )

înlocuind condițiile (118) în relațiile (112) §i 
(117) ee obține:

din care, prin rezolvare, rezultă :

o,5o35 ■ o,5 
l,o7 ■ a^ h 

4 (l,5-o,5)

a£ + a,125 + o,o?15 a$ }
b a? r a5 ) (119)

= 1,5 a£ + 5,375 a5 + 7,594 aș )
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= l,ol )
a? =-o,ol ) (o0)
a5 = o,o7 ) y

Cu acestea,expresia caracteristicii de magnetizare ideale, 
în mărimi relative,devine : .

^xb uxb uxb + °’°7 ^xb ' (121)

?
In tabela 2 sînt date rezultatele calculelor făcute pentru 

trasarea curbei caracteristicii de magnetizare ideale a unei bo
bine de stingerea

Tabela 2

uxb o,5 1 1,1 1,5 2 3 4

^xb o,5o55 l,o7 1,198 2,oo2 ' 4,18^ 19,77 75 .

In fig.25 este.dată caracteristica^de magnetizare trasată 
cu valorile din tabela 2.

In literatura de specialitate [2,3,49] se consideră că 
o caracteristică de magnetizare este cu atît mai bună,cu cit 
limitînd tensiunea de deplasare a neutrului,sînt mai mici varia
țiile curentului din bobină la funcționarea cu punere la pămînt 
monofazată în rețea,deci la alimentarea cu tensiunea nominală. 
Se recomandă [49,92] ca la o depășire a tensiunii cu lo%,curentul 
din bobină să nu crească cu mai mult de 2o%.In cazul nostru avem: 

- pentru uxb = 1,1 
ixb =1,198 

deci :
Aixb^ el,tl?8 -_1_ . loo = 19,8 < 2o

/ * In concluzie.caracteristica de magnetizare ideală a bo
binei de stingere.exprimată prin relația (121).limitează deplasarea 
neutrului în condițiile cele mai dezavantajoase de funcționare 
la valori nepericuloase.stabilite în mod gîndit pentru rețeua 
compensată ei asigură totodată variații ale curentului la funcțio
narea cu o punere la pămînt în limita unor valori admisibile.
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5»1»1»~2» Supracurentii ai supratensiunile accidentale 
datorite amoni ailor de curent de ordin superior»

Din caracteristica de nagnetizare a unei bobine de stinge
re ae observă că,pentru porțiunea neliniară a acesteia,cregterea 
curentului din înfășurare are loc într-o năsură din ce în ce «ai nare, 
prin eonparație cu creșterea tensiunii de alinentare.Astfel,din ta
bela 2 rezultă că pentru o tensiune aplicată bobinei de stingere de 
4 ori nai nare decît tensiunea honinală,curentul crește de nai bine 
de 21 ori»Asenenea supratensiuni,în regia pernanent de funcționare, 
practic nu eînt posibile, ele fiind linitate, pentru condițiile cele 
nai grele de funcționare,la 1,5 ■ 1,5 Un»

0 funcționare cu o tensiune de alinentare nai nare decît 
tensiunea corespunzătoare porțiunii de proporționalitate a caracte
risticii de nagnetizare,poate conduce la defornarea' sensibilă a cu
rentului ,bobina de stingere devenind în circuit un elenent defornant 
de prină categorie [15,14] ,deci generator de arnonici superioare de 
curent»

5»1»1»2»1» Condiții de rezonantă pentru amonicile de 
ordin euperior din curentul bobinei de atingere. 

In fig»26 este dată schena echivalentă a rețelei conpensa- 
te cu o fază întreruptă la plecarea din stația de alinentare,în caro 
bobina de stingere este privită ca un generator de arnonici de curent»

fig»26- Schena echivalentă a rețelei conpensate,cu 
o fază întreruptă,aferentă arnonicilor de ordin 
superior»
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Semnificația notațiilor folosite în plus fața de 
cele din schemele echivalente anterioare este următoarea t

La - inductivitatea de scurtcircuit a sursei do 
alimentare (transformator,generator) ;

®1*®2 " rezistențele echivalente,serie gi paralel, 
corespunzătoare pierderilor-de putere din re» 
țeaua compensata ;

Lu » inductivitatea bobinei de stingere,corespunză
toare fluxului YuB*

Din schema echivalenta din fig»17 rezulta t 
1 1 1___

Lu Lup <122>

Bobina de stingere este privita oa generator de ar
monici de curent de ordin superior în circuitul oscilant format,fig. 
26,care se poate transforma în circuit rezonant sau ferorezenant» 

Fie ZQe impedanța echivalenta a circuitului din fig» 
26, fața de bornele 1-2, corespunzătoare armonicii de ordinul n.Avem i

T

Relațiile analitice se pot obține considerînd in- 
Jectata în circuitul echivalent din fig»26 o tensiune echivalenta B*n, ' 
corespunzătoare armonicii de ordinul n» Aceasta produce circulația cu
rentului Ijj, dat de relația [2,7,92] t 

t . ~on_______  
j ^n^u * 2ne_(124)

Daca se considera curentul de magnetizare ea un 
curent injectat dat de relația :

T E■ aon____  
J "A_________________________ ’12”

resultM» eomparînd relațiile (124) §i (123) * 
V j wnW ’ AmJ (126)
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saut

(127)

Tensiunea corespunzătoare armonicii de ordinul n» oare
apare la bornele 1-2 ale circuitului osailant»este dată de relațiat

“ ^Âie “ ^un* 
_1____+ 1 
âae J «Vu

Pentrut

(128)

R1 ■ 0 (pierderi neglijabile) gi Rj*®* (izolație buntt)» 
aveat

“
J n^e

■ jar (L ♦ L ) + ■. 1 ■ , , 
n d a jarnce (129)

gi decit 

" iun —————————— 
1______________ + 1 (15o)

jarn(Ld+La)+l----- jar^

sau:
E . T ________________j__________________

________ 1 ... + 1 (151) 
^n(VLa) “ —=7r- d

Pulsația de rezonanță a araonicii de ordinul nt s«
obține din relația (151)» prin anularea nuaitorului aceateia.Se peate 
acrie t 

.1 ——i—— ■ 0 (132)
^(L^).^ «Vm

gi decit

(155)
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Dacă se neglijează inductivitatea sursei» I^B09 
rezultă:

«tr « \ - %> (154)

unde ar9 este pulsația de rezonanță a fundamentalei.
Din relația (154) se trage o concluzie foarte impor

tantă în sensul că expresia pulsației de rezonanță a unei armonici 
oarecare a curentului este egală eu expresia pulsației de rezonanță a 
fundamentalei.Rezultă deci că în cazul unei rețele compensate,cu con
ductoarele fazelor neîntrerupte,acordarea bobinei de stingere la re
zonanță pentru frecvența industrială îndepărtează posibilitatea apa
riției rezonanței pentru o armonică oarecare.

Dacă acordul de rezonanță este realizat pentru rețeaua 
compensată neavariată,este posibil ca la'ruperea de conductoare să se 
formeze condiții de rezonanță pentru una din armonicile de ordin su
perior.

Pentru acordul la rezonanță la frecvență industrială
1

\/ ^e (155)
avem t 

"o -

unde Creste capacitatea echivalentă a rețelei neavariate.
Pulsația de rezonanță a unei armonici oarecare n este 

dată de relația t

t1’5’

Pentru ca aron ■ 5ce0, trebue să fie satisfăcută re
lația t

Si deoit
C en (157)

Rezultă că este posibil ca în rețeaua avariată să se 
formeze condiții de rezonanță pentru armonica a treia dacă ,
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deci dacă in circuit rămîne numai i din lungimea totali a rețelei 

9
compensate»care să prezinte disimetrii capacitive suficient de mari 
pentru a conduce la o tensiune de deplasare a neutrului compatibili 
cu funcționarea bobinei de stingere în porțiunea cu saturație a caras» 
teristioii de magnetizare,generatoare de armonici de ordin superior» 

Ca o concluzie a analizei de mai sus se poate afirma 
ci într-o rețea compensați cu acord la rezonanță pentru frecvența 
industrială» deci a fundamentalei»este puțin probabil» în condiții de 
avarii» să se formeze circuite rezonante pentru o armonică de ordin 
superior»

La acest punct al lucrării s-a tratat problema re
zonanței armonicilor de curent de ordin superior»ceea ce presupune 
că înductivitatea bobinei de stingere este constantă»Dacă această 
inductivitate nu mai este constantă,pentru o armonică' oarecare apare 
fenomenul de ferorezonanță»ou aspecte complexe gi mai greu de prins 
în relații matematice simple«Această problemă este analizată în con
tinuare» la punctul următor»

5»1»1»2»2» Limitarea supratensiunilor si supra- 
curentilor armonicilor de ordin superior 

\1 
din curentul bobinei de stingere prin 
efectul saturației magnetice (ferorezo- 

nanta)» ■
Se analizează efectul de limitare de mai sus prin 

prisma mărimilor §i definite la punctul precedent» '
Se reia relația (128) :

fa * M» * fa. i — x (1„; ■
2n« j

Să analizăm mai-multe valori ale curentului I • n

a» Armonica de ordinul n a curentului din rețeaua 
echivalentă este egal eu armonica de ordinul n a curentului de mag- 
netizaro»Avem t

(159)

BUPT



" 72 -
Din relația (138) rezultă:

1________
—1— + 1
•^ne J ^n^Ai

de unde:

Ja,A

Z ■ ---- 1-------------- 
”*• 1 ♦ 1 

3ne 4^

(14el

(141)

sau:

deci:
- O gi 1^1 - O (142)

Neglijînd pierderile active Z^ devine reactanță pur
4 Xg» Din (141) rezultă că • O, ceeace corespunde regimului de 
scurtcircuit»

^n " 4Âie B 4uo4ie " Am*® * ®

In concluzie, se poate scrie :

(143)

b» Araonica de ordinul a a curentului din rețeaua 
echivalentă este egală cu zero»

Avea :
I - O (144)n
Din relația (14o) ee deduce I

41 " Iu» :----1------- - 0 U*5)
1 + Ăie
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deci» ^î*00 » întmoît cvL^O

iar:

echivalentă tinde să crească foarte mult •

In concluzie , se poate scrie :
^’0 i
s . E > (146)

-

n no )

Co Armonica de ordinul n a .curentului din rețeaua

Aven t
I-*o~ n
Din relația (14o)' se deduce :

1+ .o
j

sau:
%ie " " ^n^i (147)

deci:
1 ^ne । “ 447nLu (148)

Relația (148) este echivalentă eu relația (152), care
a permis deterninarea pulsației de rezonanță» Rezultă deci:

) 
) 
)

T2 —► oon (149)

Aceste valori,în cazul circuitelor rezonante serie, 
eînt Unitate numai de rezistențele din circuit* 1“ cazul circuitelor 
ferorezonante serie, are loc o variație bruscă a armonicii respectiv 
a curentului gi a tensiunii aferente pe de o parte,iar pe de altă 
parte are loc o Unitare a valeților acestora,inpusă de caracteristice 
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de magietizare a bobinei de stingere,deci implicit de saturația 
magnetică a Miezului feromagnetic al acesteia»

l*«niru evldanțiereufpe oale gi*afloă»a afirmației de 
mai sus» se roiau fig«22 gi fig.25, adaptate la circuitul din fig» 
26«Tensiunea de care se dispune în circuitul ferorezonant este K#n«

Fig»2Ț - Ferorezonanța serie în circuitul unei 
armonici de curent de ordinul n»

Semnificația notațiilor din figura de mai sus este 
următoarea t I - caracteristica de magnetizare a bobinei de stin

gere ;
11,111•- caracteristicile capacității echivalente Ce 

pentru două valori distincte ale acesteia)
1»2»5 - punctele de funcționare în cazul caracteristicii

II J
2’- punct de funcționare în cazul caracteristicii 

III’»
Pentru un punct oarecare 1 de funcționare din fig»

22 esto valabilă relația i

UB - (15.)
0 ....

lliU.;
I T 1 i» n A I
I MUOTECA «HUMA f
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împărțind relația (15c) cu «ree obține i

Uo Uv 1de ■ f(I) s . b . *
o/2c# (1Ș1>

Ca urmare^caracteristica de magnetizare a bobinei do 
stingere este independenta de frecvență,iar panta caracteristicii ca
pacităților variază invers proporțional cu pătratul pulsației. In 
felul acesta în fig.27 pe ordonată apare Ejj gi nu Eq, ca în fig.22. 

"57“
Efectul de limitare a tensiunii la bornele bobinei de 

stingere gi deci implicit în circuitul ferorezonant serie se observă 
din construcția caracteristicilor III gi III’» a cărei tehnică nu o 
nai repetăm.

Din cele analizate nai sus se trage concluzia că în 
cazul fornării unui circuit ferorezonant serie pentru una din armoni- 
cile curentului bobinei de stingere» saturația magnetică limitează 
supratensiunile cu supracurenții la valori impuse prin forma caracte
risticii de magnetizare a acesteia. Dacă nu ar exista saturația mag
netică» deci dacă caracteristica de magnetizare a bobinei de stingere 
ar fi e dreaptă»supratensiunile gi supracurenții ar fi limitați numai 
din rezistențele de circuit» în.condițiile specifice rezonanței.

Ca aspect negativ» în anumite condiții» au loc varia
ții în salt dJa armonicii respective a curentului bobinei de stingere 
gi ale tensiunii aferente.

-7.1.2• Rețea compensată eu simplă punere la pămînt.
In rețeaua compensată cu simplă punere la pămînt se 

formează un circuit oscilant» care » în anumite condiții»poate deve- 
ai rezonant sau ferorezonant.Condițiile de funcționare pentru bobina 
de stingere în acest regim au fost analizate în cap.l» pct.1.1.

In fig.28 eete dat-ă schema echivalentă,reluată din 
fig.4 b» a rețelei compensate cu simplă punere la pămînt,cu unele 
■implificări.
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JUW
Iff

V////////////J////Z
C Iu * Ic

c

Fig.28 - Schema echivalenti a rețelei compensate cu 
punere la pămint, cu considerarea inductivi- 
tății sursei»

In schemi s—a notat cu La inductivitatea sursei de 
alimentare au energie electrici,iar cu R^ gi R2 rezistențele echiva
lente serie §i paralel, ale pierderilor de putere activă in rețeaua 
compensată»

Curentul rezidual este dat de relația (27) t

Xrp (152)

In acest regia de funcționare a bobinei de stingere 
saturația Magnetică influențează asupra valorii ooaponentei reactive 
I„ gi armonicilor de ordin superior, I^ .... I^, unde n ■ 2K-1.

?.1»2»1» Influenta saturației magnetice asupra com
ponentei reactive a curentului rezidual.

Componenta reactivă 1?? este dată de diferența aritme' 
tică a componentelor reactive,aferente armonicilor fundamentale. Se 
poate scrie t

Irr ■ Ijb " I1C “ X1B " zc (155)

In relația de mai sus curentul capacitiv este consi
derat fără armonici,deci Ilc « Ic.

Diferența (155) poate fi zero, pozitivă sau negativă 
după cum se funcționează la acord la rezonanță,cu o ugoară supraoom- 
pensare, sau ou o ugoară subcompensare»
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Chiar dacă este realizat un acord la rezonanță,dato
rită saturației magnetice, la variații aici Ale tensiunii de alimenta
re pot avea loo variații mari ale diferenței Ig), ou efeot ne
gativ privind valoarea curentului rezidual»

In fig.29 este analizată această influentă pe carac
teristica de magnetizare a bobinei de stingere,pentru oscilații ale 
tensiunii de alimentare în plus sau în minus față de tensiunea nomina
lă.

l'ig.29 - Variația curentului din bobina de stingere 
în funcție de variația tensiunii de alimenta
re» 

Caracteristica de magnetizare a bobinei de stingere 
scoate, de fapt, în evidență variația de mai sus pentru curentul to
tal din bobină, nu numai pentru,armonica de bază, conform relației 
(153). Avem :

- pentrd AU > 0 t

AI - A - AIC > 0 ;

- pentru AU -4 0 ;

AI - - AI^ - (-AI0) --AI^AI^O (
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Se observă că i

ptru AU > 0 ptru AU < 0 (154)

Neegalitatea (154) scoate în evidența influența nefavora 
biltt a saturației magnetice asupra variațiilor de curent,atunci cînd 
au loo variații ale tensiunii din rețeaua compensată» Rezulta ea daea 
bobina de stingere are o caracteristica de magneti^are la oare zona 
ou saturație îneepe la e tensiune nai mică decît cea nominală, un 
anunit acord poate exista nunai pentru anunita valoare a curentului 
acesteia, ceeace practic conduce la existența pernanenta a unui deza
cord oarecare«Potrivit indicațiilor din unele lucrări de specialitate 
[7,49,92] , caracteristica de nagnetizare a bobinei de stingere se 
consideră corespunzătoare dacăt

P®ntru |ÂU| - o,l (135)

unde prin Ipn §i Ugn s-au notat valorile noninale gle curentului gi 
tensiunii acesteia»

In concluzie,saturația Magnetică influențează negativ 
asupra funcționării unei bobine de stingere în cazul unei puneri la 
pănînt Monofazate într-o rețea compensată»

5»1»2»2» Influenta saturației Magnetice asupra armeni- 
eilor» de ordin superior din curentul rezidual 

Se analizează nunai armonicile din curentul rezidual 
cauzate de saturația magnetică a bobinei de stingere»

In fig»?oo este indicat drumul pe oare-1 parcurg 
aceste armonici«generate de bobina de stingere»

5»1»2»2»1» Condiții de rezonantă pentru armonicile de 
ordin superior din curentul bobinei de stin

gere .
Modul de gîndire privind stabilirea condițiilor de re

zonanță nu diferă de cel folosit la punctul 3»1»1»2»1» Se folosesc 
aceleagi notații cu aceleagi semnificații, Eon gi En pentru tensiuni. 
Iun S1 *n P®»tru curenți, respectiv impedanța schemei echivalente 
din fig.5o e față de bornele 1-2»
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Aya cum rezultă din fig.?o c, sînt două căi de în- ।
chidere a circuitului exterior aferent armonicilor superioare.Se no— 

tează cu gi 1” curenții, respectiv cu gi Z"e impedânțele echi- 
valențe corespunzătoare celor două căi de închidere a circuitului 
exterior.

Pentru schemele echivalente din fig.Jo sînt valabile
următoarele notații yi relații :

Rp - rezistența arcului de punere la pămînt :

“ii ■ ai2 • “i, ■ “i î 

= C2 s = C i

C’ = 2 C

In relațiile de mai sus este inductivitatea unei 
faze a rețelei compensate, l>a inductivitatea pe fazti a sursei de ali
mentare, iar x este distanța de la plecarea din stația de alimentare 
pînă la locul defectului.

BUPT
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yig.jo - Schema rețelei compensate aferenta 
armonicilor de ordin superior din curentul 
bobinei de stingere,la funcționarea cu o 
punere le pănînt»

Cu precizările făcute se poate scrie i

Son “ 647 nLu ♦

1 * RZ * □ ar “ne w n d v* + y* «“ne

(157)

(158)
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gi deoit

(159)

(16o)

(161)

Pentru :
Ro ■ 0 (pierderi neglijabile în bobina de stingere) ;

(izolație bună în regin nornal de funcționare) ;
(izolație bună în regin nornal de funcționare) {

Lg a 0 (inductivitatea de dispersie a bobinei de stinge
re neglijabilă) >

Rp ■ 0 (punere la pănînt netă,fără rezistență) ;
se obținet

saut

________ 1___________________ 
1__ + —J___

^X 
arnu

j______________— “
1 + 1^nL - 1 ^n^x”

^nC'
_ j«rnM^n2^* ~ 1 >

C’^x +^0 “ 1

(162)

(165)

Dacă se consideră curentul de nagnetizare ^un ca un

curent injectat, aven relația :
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aaut

E —on )
(164)

Comparînd relațiile (157) gi (164) ae poate serie t
* ^ne^ “ Jun^^n^u (165)

Tensiunea En este dată de relația t

1  
xmz 

Z < T
j "A

(167)

Pulsația de rezonanță a armonicii de ordinul
se obține din relația (167)> prin anularea numitorului acesteia»Se 
poate scrie t

' -i— ♦■ 0 
^ne

înlocuind pe Zfie cu valoarea rezultată din (165)» ee 
obține t

Wn0’1*» + ^n1^' ” 1 i

------------- ;------  + -------  . o (168) 
j^u

de unde t

iar pentru Lx ■ 0

(169)
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Sub aspectul procesului de stingere a arcului elec
tric contează numai componența f care se închide prin locul de 
defect»

Tensiunea la bornele 5-4 ale circuitului* (®n)5-4* 
este aceeași* oricare ar fi calea de curant pe care s-ar merge*pe 
latura de circuit corespunzătoare curentului I^* sau pe cea corespun
zătoare curentului I" . ,n

Sînt valabile relațiile :

Și deci față de bornele 1-2 ale circuitului se poate scrie t
^n “ (%+j + ^nZ'ne j

E a T /u . \ (172)“n in ^o*^^ ♦ J

saut
I' ■ Sn ~In (Rp^j^n^d) a 

2Ăe

- " Zn^o^n1**
jWL+ ---- 1-------- (175)

n 1J. + J^nC’ 
1

și t
(Ro + 

«n “ ■ ■■■■ ’ "ZM “ne
a Sn-ln fro+j^a)___________

' j^nLx + --------- (174)
-i— +-i— + 4 W C 
«1 Rp n
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Pentru !
Re " O (pierderi neglijabile în bobina de stingere) { 

(izolație bună în regim dorsal de funcționare) ;
Rî"*°" (izolație bună în regia normal de funcționare) { 

■ o (inductivitatea de dispersie a bobinei de stingere 
neglijabila) ;

Rp ■ 0 (punere ia pămînt netă,fără rezistența) 
avem t 

----------  
“^n**

ei»

Din relațiile (162),(17o),(175) ei (176) °® trag cîteva 
concluzii importante §i anume t

- daca Lg " 0, punerea la pamînt are loc în imediata a- 
propiere a stației de alimentare cu energie electrică,iar impedanța 
Znft ■ OePentru armonicile de ordin superior ale curentului bobinei * 
de stingere aceasta funcționare este caracteristică regimului de scurt 
circuitoln curentul rezidual apar toate armonicele de mai sus, eu 
valorile lor de producere,calculabile cu relațiile (lo?) gi(lo6) i

- în anumite condiții,eînd sînt satisfăcute relațiile 
(17o) gi (179), se poate forma un circuit rezonant serie aferent cu
rentului I^, alimentat însă ou o tensiune foarte mică, dată de ten
siunea de scurtcircuit la bornele 3-5 din fig.Șo o»

Dacă oregte gi Rp > 0 tensiunea de alimentare a aces
tui circuit rezonant oregte gi deci se pune problema unor supraten
siuni gi supracurenți mari, dați de una din armonicile I’.
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5*1»2»2»2» Limitarea supratensiunilor ai supracurenti- 
lor armonicilor de ordin superior prin efec

tul saturației magnetice»

■ Din cele de mai sus am d esprins concluzia că sînt po
sibile cazuri de rezonanții serie,pentru una din armonicile curentului 
bobinei de stingere,dacă este satisfăcută relația (169)«Circuitul e- 
chivalent serie rezultă din fig»5O c»

Bobina de stingere devine sursă de armonici,care conduc, 
pentru una din ele de ordinul h, la tensiunea J ce alimentează cir
cuitul ferorezonant format» Saturația magnetică,prin forma caracteris
ticii de magnetizare,limitează creșterea tensiunilor și curenților din 
circuit.Construcția grafică privind efectul de limitare este identică 
cu cea din fig»27 gi deci nu o mai repetăm»

Un caz particular îl conetitue situația în care 1^*0 
gi Rp ■ 0» Se formează un cirduit rezonant local,aferent curentului I^, 
dacă este satisfăcută relația (17o), cînd numitorul expresiei (175) 
se anulează gi deci curentul din circuit tinde spre valori mari.Dacă 
tensiunea (£^5.5 cregte, 1*^0 gi Rp* limitarea supratensiunilor 
gi supracurenților din circuitul astfel fqrmat are loc prin efectul 
saturației magnetice în prezența ferorezonanței serie» Construcția gra
fică nu diferă de cea din fig»27» 1

Tragem concluzia că în cazul funcționării unei rețele 
compensate cu o simplă punere la pămînt în care au loc armonici de 
ordin superior,generate de bobina de stingere,supratensiunile gi supra- 
curenții posibili în anumite configurații ale acesteia,se limitează 
prin efectul saturației magnetice*

Trebue să precizăm însă că fenomenul de basculare în 
cazul ferorezonanței conduce la creșteri în salturi ale durenților și 
tensiunilor,au efecte negative asupra fiabilității instalațiilor elec- 
troenergetice aferente»

BUPT



- 86 -

3»1»3» Concluzii privind influenta saturației iag» 
netioe asupra funcționarii bobinei de stingere 

în regia permanent»

Pe parcursul analizei acestei influențe)în diverse 
condiții de funcționare posibile cu prezența saturației magnetice, 
an tras concluziile ce s-au desprins»

In cele ce urmează se dau, în sinteză, concluziile 
nai importantei

- saturația magnetică transformă bobina de stingere 
într-un element deformant, într-un circuit electric,de prima cate» 
gorie, devenind astfel generator de armonici de curent de ordin su
perior ।

- saturația magnetică limitează eupraourenții §i 
supratensiunile interne din rețelele electrice compensate, în regim 
permanent de funcționare, la Valori nepericuloase, prin acțiunea 
combinată a fenomenului de ferorezonanță §i forma caracteristicii de 
magnetizare a bobinei de stingere ;

- fenomenul de ferorezonanță, inerent circuitelor 
electrice neliniare cu bobine CU saturație magnetică gi capacități , 
conduce la cregterea în salturi a curenților gi tensiunilor atunci 
cînd au loc formări de circuite oscilante ferorezonante, cu efecte 
negative privind fiabilitatea instalațiilor eleotroenergetice aferente.

J,2» Influenta saturației magnetice asupra funcțio
nării bobinei de stingere în regim tranzitoriu»

Intr-un circuit electric prin regim tranzitoriu se 
înțelege regimul var iubii de trecere de la o anumită stare inițială, 
la un anumit regim permanent,rezultat de obicei în urma unei perturba- 
ții. In cazul bobinelor de stingere astfel de perturbați! 
pot fi ocazionate de apariția unei puneri la pămînt,ruperea conduc
toarelor uneia sau mai multor faze ale unei rețele compensate în func- 
țiune, eto«
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Corelat ou complexitatea perturbației,bobina de ațin 
gere poate fi alimentată cu o tensiune nai mică sau nai nare dosit 
tensiunea nominală.

In acest paragraf se analizează procesele care apar 
într-o rețea electrică compensată in regim tranzitoriu de funcționare 
in condițiile existenței saturației magnetice,

3.2.1, Caracteristicile circuitelor neliniare in 
regim tranzitoriu,

Ecuațiile unui circuit electric neliniar,cu bobină 
cu miez feronagnetic,în regim tranzitoriu sînt ecuații diferențiale 
neliniare de formă generală [16] :

î(y dy âv
♦ dt ’ ..... .. “ 0

(iar soluția generală de formă:
y » y(t) (179)

caracterizează regimul tranzitoriu al circuitului. 
Datorită caracterului neliniar al circuitului,teore

ma suprapunerii nu este satisfăcută §i deci,spre deosebire de circui
tele liniare,soluția generală (179), corespunzătoare regimului tranzi
toriu, nu mai poate fi descompusă în două componente, una caracter!- 
zînd regimul forțat, iar cealaltă regimul liber.

Gradul de dificultate cel mai mare îl prezintă ob
ținerea soluțiilor exacte sau chiar aproximative ale ecuațiilor di
ferențiale neliniare.Integrarea exactă este întîlnită §i utilizată în 
tehnică numai în mod excepțional, în timp ce integrarea aproximativă 
este avantajoasă, în deosebi atunci cînd ordinul ecuației nu depăgegte 
doi f 161 •

L J in principal se utilizează metode numerice,grafo-
analitice gi analitice pentru obținerea soluției aproximative a unei 
ecuații diferențiale neliniare. ‘
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i 
?•2.2. Regimul tranzitoriu la ruperea conductorului 

unei faze la plecarea din etatia de alimentare.

Schema echivalentă simplificată» cu neglijarea rezis
tențelor echivalente £n paralel» este dată în fig»?l» Aceasta provine 
din schema echivalentă din'fig.21, în care se consideră R s 0 lu_ 
cru compatibil cu realitatea atunci cînd izolația conductoarelor 
fazelor față de pămînt» în condiții normale de exploatare»este foarte 
bună»Bobina de stingere» ca element de circuit» se tratează după 
schema echivalentă din fig»19tdeci cu considerarea rezistențelor echi
valente serie»

Fig.51 - Schema echivalentă simplificată a_rețelei 
compensate cu o fază întreruptă la plecare, 
fără punere la pămînt.cu neglijarea rezisten
ței echivalente paralel»

Ecuația diferențială a circuitului de mal sus la 
alimentarea cu o tensiune u^t) este t

♦ W ♦ £— / “ Vt> <18o)
dt ce J

Pentru simplificarea scrierii relațiilor»la tratarea 
acestui punct»se folosesc următoarele notații:

ib— 1
Res^R
Ce 
ub(t) -* u(t) 

»/»
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In continuare ee evidențiază influența caracteris

ticii de magnetizare neliniare a bobinei de atingere asupra formei 
curbei curentului gi tensiunilor din circuit» la alimentarea acestuia 
cu o sursă exterioară de tensiune»In aceat caz caracteristica de mag
netizare este privită ca o relație între inducția -magnetică B gi 
cîmpul magnetic H, ceeace permite e construcție grafică a curbei cu
rentului gi tensiunilor din circuit în fiecare perioadă a oscilații
lor [ 1] •

Aceste mărimi specifice sînt legate de fluxul gi 
curentul i prin secțiunea transversală S a miezului feromagnetic,lun
gimea 1 a acestuia gi numărul de spire N, în baza relațiilor)

B - )Alb j
u JLL } (iei)
H i )

Ecuația (18o) a circuitului» ținînd cont de rela
țiile (181) devine :

NS g + R J “t - u(t) (182)

sau» introduoînd parametrul T » denumit timpul propriu al circuitului»
dat de relația t

se obținet

(18?)

(184)

Introduoînd, în continuare,notațiile prescurtate
de mal t

)

)

)

• (t) - u(t) ■ bN
t 
2"

(1857
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unde t este timpul curent, relația (184) devine t

^•+ fH ♦ - e(v) (186)

Prinul termen al relației (186) este determinat,?» 
esență,de ferma caracteristicii de magnetizare a "bobinei de stingox-o, 
cel de al doilea termen de mărimea rezistenței, cel de al treilea 
caracterizează influența capacității,iar partea dreaptă a relației 
reprezintă tensiunea aplicată»

Pentru calcul relația (186) se scrie sub forma t
|| - eM -fH -^Hd^ (187)

Se observă că variația în timp a inducției B este 
determinată în primul rînd de tensiunea' aplicată, din care se scad 
căderile de tensiune în rezistență §i în capacitate» Fluxul remanent 
în miez §i sarcina inițială a condensatorului intervin în soluție 
sub formă de condiții inițiale»

Ecuația diferențială (186) poate fi rezolvată pe cale 
grafică»

In fig»32 sînt reprezentate curbele dB . h si HdV; 
dV 

proporționale cu tensiunea la nomele bobinei,curentul din circuit 
gi tensiunea la bornele capacității,pentru un caz concret,rezolvat • 
ou un integrator mecanic, după R»Rddenberg [1] , potrivit schemei 
echivalente din fig»31» Curbele de mai sus au fost construite pentru 
o tensiune de alimentare sinusoidală u(t) dată, eu faza inițială 
nulă, aplicată brusc circuitului ou schema echivalentă din fig.31» 
Această ipoteză corespunde cazului în care are loc ruperea conducto
rului unei faze la plecarea din stația de alimentare,cînd se aplică 
circuitului format o tensiune egală cu Uf a In principiu, se poate 
considera că într-o rețea de transport §i distribuție se dispune de 
o tensiune sinusoidală (2,3] •
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Fig.?2 - Influența saturației magnetice în regim tran
zitoriu la punerea bruscă sub tensiune a cir
cuitului echivalent din fig«31«

Influența saturației magnetice, aga cum rezultă din 
figura de mai sus, se poate rezuma astfel [1] :

- creșterea treptată a curentului din circuit,valorile 
amplitudinilor lui variind considerabil și neregulat «Amplitudinile nu 
au tot timpul semne alternative«In multe perioade se succed două am
plitudini curentului dc același semn«Nu există o repetare regulată 
a procesului oscilațiilor ;
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- asemănarea formei tensiunii la bornele bobinei de 
stingere,proporțional» cu dB^ cu forBa tensiunii aplicate o(V), ou 
aai multe abateri privind regularitatea ei |

- evoluția cu totul diferita a tensiunii eapacitive, 
proporționala cu care cuprinde în special alternante trapezoi- 
dale turtite, deseori ou o durata mai mare decît perioada»

Curbele de mai sus confirma apariția unor eurenti si 
a unor tensiuni anarmonice de amplitudini considerabile, a căror va» 
riație in timp decurge cu totul altfel decit variația periodică a 
tensiunii aplicate»

Spre deosebire deci de cazul oirouitelor liniare, 
cînd o alimentare cu o tensiune cu fază nulă în momentul conectării 
au loc salturi de curent, în cazul circuitelor eu elemente eu satura
ție magnetică creșterea acestuia are loc în mod treptat, deosebire 
esențială între cele două tipuri de circuite electrice [1] •

3.2.5» Regimul tranzitoriu la punerea la pămînt a 
unei faze într-o rețea compensată»

Schema echivalentă simplificată, cu neglijarea rezis
tențelor echivalente serie, este dată în fig»33» Aceasta provine 
din schema echivalentă din fig.28, în care s-au neglijat rezisten
ța serie si inductivitatea de scurtcircuit a sursei»

Flg»55 - Schema echivalentă simplificată a rețelei 
compensate,ou punere la pămînt gi neglija
rea rezistenței echivalente serie gi a induc 
tivității de scurtcircuit a sursei»
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Se procedează ea gi în eazul punctului 3.2.2. Fo
losim aceleagi notații pentru inducția magnetică, cîmpul magnetic , 
curentul din circuit,ete.

Pentru simplificarea scrierii relațiilor, se folo
sesc următoarele notații t

®ep~^ R J
C, - C j 
ub(t)_^u(t) } 

^(t)—>i(t) .

Aplicînd legile cunoscute din electrotehnică [12,14] 
pentru circuitul din fig.55 se poate scrie t

A * io (188)

Intrucît induotivitatea nu este constantă,pentru 
bobină este valabilă relația :

u dt
(189)

unde este bluxul total al acesteia» 
Folosind expresiile cunoscute din electrotehnică

pentru ourenții Ir, iB gi ie gi relația (189) se poate scrie i

1
dt R

) 
)

)

(19e)

unde 1 gi N au semnificația indicată pentru relația 2 din (181). 
Cu aceste precizări relația (188) devine i

i 1
R

dtp + 
dt

C (191)
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eau :

•H

iar prin integrare ae obține:

(192)
Folosind relația 1 din (181), BSN, relația (192)

devine :

I* " EU

■ u(t)

oare ee nai poate scrie astfel :
Sn2C dB + Ș!âL-LB+ /Hdt-Ș2^ 
~5— dt 1 RC . y

(195)

(194)

reia:,: < (197) devine :

Notind :
c î 1,2 (195)

relația (194) devine :

b + /Hdt ■ «
dt . RC . J 1 (t) (196)

sau :
u(t) (197)

Folosind notațiile t
^«1- )

r )
p* «2_ )V RC ) (198)

dB + q»B + Hd^- e(V) (199)
d<

BUPT



- 95 -

Se observă că relația (199) diferă de relația (187) 
prin conținutul termenului al doilea, care devine față de ț>H, 
unde g’ ” A— •

Concluziile sînt asemănătoare cu cele de la punctul 
9.2.1. gi nu le mai.repetă».

J.3. Influenta saturației magnetice asupra funcționării 
bobinei de stingere în regim de supratensiuni 

atmosferice.
Față de supratensiunile atmosferice, înfăgurarea unei 

bobine do stingere se caracterizează prin rezistența ei electrică,in
ductivi tatea spirelor, capacitatea spirelor între ele gi față de pă- 
mînt.

In fig.34 este dată schema echivalentă,complectă gi 
simplificată, față.de supratensiunile atmosferice.

M Schema'echivalentă a unei bobine de stingere 
față de supratensiunile atmosferice, 
a. schema complectă ;
b. schema simplificată.
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Atît capacitățile diferitelor spire față de 
pămînt,cît și cele dintre spirele alăturate se pot considera egale în* 
tre ele [25] • Se notează cu Cp, respectiv eu CB aceste capacități* 

Datprită vitezelor nari de deplasare a undelor 
de supratensiuni atmosferice,inductivitatea spirelor face ea sarcini» 
le electrice, în primul moment, să nu treacă pe cale de eonducție 
electrică prin conductoare, ci numai prin capacitățile spirelor între 
ele și față de pămînt.Din acest motiv,în momentul în care unda de 
supratensiuni ajunge la borna bobinei,aceasta se comportă ca un eon» 
dansator cu capacitatea Cț, aproximativ egală cu media geometrică 
dintre capacitatea înfășurării față de pfimînt, NCp și capacitatea 
echivalentă a capacităților dintre spire, Cb . Prin urmare se poate
scrie t _Ct s ^NCp.Cs - ^CpCB (2ol)

Bobina de stingere se racordează totdeauna la 
nulul transformator de putere.Așa cum rezultă din literatura de 
specialitate [2,3,25,26] , înfășurările transformatoarelor de putere 
preiau în cea mai mare parte efectul acestor supratensiuni, atît în 
faza inițială, cît și în faza finală și în timpul oscilațiilor libere 
dintre cele două faze.

Dacă ee mai iau unele măsuri constructive, așa 
cum rezultă din fig.35 [25J , se poate spune că bobina de stingere 
este protejată față de supratensiunile atmosferice . Normativele în 
vigoare [38,59,95] prevăd §i luarea de măsuri de protecție exterioa
ră.
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Fig^JS - Bobina de atingere racordată la punctul 
neutru al unui transformator de putere 
cu măsuri constructive suplimentare de 
protecție.

Se desprinde concluzia că nu se pun probleme deose
bite privind influența saturației magnetice asupra funcționării bobi
nei de stingere in cazul supratensiunilor atmosferice.

In principiu, saturația conduce la micșorarea in- 
ductivității spirelor și deci influențează asupra repartiției finale 
a undelor de supratensiune, dacă nu se iau măsuri de protecție împo
triva acestora, constructive și de montaj.
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4* INFLUENTA HISTEREZEI MAGNETICE ASUfRA FUNCȚIONARII 
BOBINEI DE STINGERE,

In capitolul 2 a-a arătat cum se reflectă hietereza' 
magnetică în parametrii bobinei de atingere gi s-au stabilit rela
ții care să permită evidențierea ei pe cale analitică.

Histereza magnetică ae manifestă,într-un miez fero- 
mpgnetio, prin :

- pierderi de putere activă ) 
- ciclul de hiaterezia.

4*1« Influenta pierderilor de putere activă datorită 
hiațerezei magnetice asupra funcționării bobinei 

de atingere.
In continuare ae folosește pentru pierderile de pu

tere activă datorite hiațerezei magnetice denumirea simplă de pierde
ri prin hiaterezia. Se analizează influența lor în cele două regimu
ri de bază de funcționare a bobinei de atingere permanent, gi tran
zitoriu.

4.1.1. Influenta pierderilor prin hiaterezia în regim 
permanent.

Pierderile prin hiaterezia aînt date de relația (62), 
iar rezistențele echivalente,la o tensiune de alimentare dată sau un 
curent prin bobină dat, se calculează ou relațiile (63),(64),(65), 
(68),(69) gi (7o) t

Ph - f Bmax V j

“P ® xiB 1 ‘ )
®hs “ ^o^max j
- pentru n ■ 2 gi frecvența de bază j) (2o2)

>
Rhe“V >
- pentru n=2 gi o armonică oarecare V J 
Rvhp “ ®Vf 
«Vhs ’ *0* f
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4«1«1»1» Influenta pierderilor prin histerezis asupra 
coeficientului de amortizare»

Oricare ar fi schema de funcționare,normală sau de avarie, 
rețeaua compensata formînd un circuit oscilant serie sau paralel, 
pierderile în miezul magnetic al bobinei de stingere gi deci inclusiv 
pierderile prin histerezis, intervin cu o cotă parte în coeficien* 
tul total de amortizare d, dat de relația (15)» Notăm cu dh cota 
parte aferentă acestor pierderi» Se poate scrie i

Rh«JC (2o5)

In cazul unei tensiuni de alimentare date,la rezonanță 
paraleli 

» 1 1 * Rhpa/C afarC 23Taf^C 2°* 

iar pentru o armonică oarecaret' 1 1

„ 1________
2 3T a V 2f 2O

In cazul unui curent dat prin bobină,la rezonanță seriei

lyg “ Lg uf 2ÎTlg (2o6)

oarecare:
Ry hl . boV f - -^2____ (2o7)
cu.. Lo 2.5r.Lg

(iar pentru e armonică

^^^puB

Din relațiile (2o4) gi (2o5) rezultă că coeficientul de 
amortizare aferent pierderilor prin histerezis,în cazul circuitelor 
rezonante paralel, este invers proporțional cu pătratul frecvenței, 
atît pentru fundamentală, cît gi pentru o armonică oarecare.Deci în 
oircuitele rezonante paralel amortizarea descregte repede la cregte- 

rea frecvenței»
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In cazul circuitelor rezonante serie,relațiile (2o6) 
gi (2o7) conduc la concluzia că acest coeficient este independent de 
frecvență, lucru deosebit de important pentru bobina de stingere privi
tă ca generator de armonici.

4.1.1.2. Influenta pierderilor prin histerezis asu
pra dimensiunilor cuvei bobinei de stingere»

Pierderile prin histerezis influențează asupra di
sensiunilor cuvei»

Calculul termic al cuvei se bazează pe relația t

scuv B_________AP_______ .
^cuvC^ *con.+ ^^rad) 

scon

AP
‘Sot.'^u^

(2o8)

unde t
AP - pierderile totale în bobină,deci inclusiv 

pierderile prin histerezis ;
SCUv- suprafața laterală a cuvei,suprafața exterioară 

reală ;
Srad- suprafața de radiție ;
Vcuv” cregterea medie de temperatură a suprafeței 

exterioare a cuvei în raport cu temperatura me- 
diului ambiant ;

T- coeficientul de corecție;
h ai O^rad " coeficienții de transmisie a căldurii prin 
con.'« * convecție gi radiație.

Se observă că dimensiunile suprafeței cuvei sînt 
direct proporționale ou pierderile din bobină, deci inclusiv cu pier
derile prin histerezis. Din punct de vedere economic este bine ca 
dimensiunile cuvei să fie cît mai mici.

4,1,2. Influența pierderilor prin histerezis în 
regim tranzitoriu de funcționare»

Din relația (186) se observă că în măsură ce coefi- 
eientul ,proporțional cu rezistența echivalentă Rea din fi® 5 »
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zistență în care mînt incluse toate pierderile,deci inclusiv cele 
prin histerezis în bobina de stingere,este mai mare,ponderea termenu
lui care conține pe H este mai mare prin comparație cu ponderea ter
menilor care conțin derivate sau integrale ale mărimilor H gi B, 
generatoare de elemente de neproporționalitate» Dacă pentru un 
e dat» termenii dB §1 fHdiT tind spre zero» 

d^ '

Se trage concluzia că pierderile prin histerezis 
în regim tranzitoriu au un efect de limitare a valorii mărimilor va
riabile prin salturi din circuitul electric formatfceeace are un efect 
pozitiv asupra funcționării bobinei de stingere»

4•2• Influenta ciclului de histerezis asupra func
ționării bobinei de stingere»

Din fig*16 se observă că ciclul de histerezis con
duce la deformări ale curbei curentului, chiar atunci cînd fluxul are 
o variație în timp sinusoidală. Cu cît această deformare a curbei cu
rentului este mai mare, cu atît numărul gi valoarea armonicilor de 
ordin superior este mai mare.

In continuare, se analizează influența ciclului de 
histerezis în cele două regimuri de funcționare de bază ale bobinei 
de stingere, permanent gi tranzitoriu»

4.2.1 » Influenta ciclului de histerezis asupra 
funcționării bobinei de stingere în regim 

permanent»
In capitolul 2, în care s-au analizat parametrii 

bobi.: - d- stingere, s-au stabilit relații care permit calculul armoni 
oii e., 1 1, generată de ciclul de histerezis»

Relația (Io?) permite stabilirea influenței cleiu
lui de histerezis asupra caracteristicii de magnetizare a bobinei de 
atingere pentru un regim oarecare periodic, permanent,de funcționare.

Relațiile (lo6) permit calculul măririi armonicilor 
generate de acest ciclu în cazul cînd fluxul magnetic al bobinei de
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stingere are o variație sinusoidală.Se observă că atunci eînd curen
tul bobinei de stingere conține o fundamentală gi armonici de ordin 
superior în sinus, ciclul de histerezis contribuie cu o fundamentală 
în cosinus* Cu cît suprafața ciclului este mai mare,cu atît deforma
rea curbei curentului bobinei de stingere este mai accentuată*

4*2*2* Influența ciclului de histerezis asupra 
funcționării bobinei de stingere în regim 

tranzitoriu*
In figura 72 este dată rezolvarea grafică a ecua

ției diferențiale (186) pentru un caz concret*Această rezolvare are 
la bază valorile momentane ale lui B gi H pentru oscilațiile care 
au loc în regim tranzitoriu*

Se observă că dacă se ține cont de ciclul de hi
sterezis, se obțin valori diferite ale inducției B pentru aceeagi 
valoare a cîmpului magnetic H, în funcție de procesul de magnetizare, 
deci dacă H este în cregtere sau descregtere.

Această variație a lui B în funcție de H, în ca
drul unui ciclu conduce la deformări gi mai accentuate ale curbelor 
dB . h ai /HdV din fig.52, proporționale cu tensiunea la bornele bo- 
dV* * * Jbinei,curentul din circuit gi tensiunea la bornele capacității.De
formările sînt cu atît mai mari cu cît suprafața ciclului de histe- 
rezie este nai mare»

Din considerentele de mai sus rezultă că influen
ța ciclului de histerezis asupra funcționării bobinei de stingere 
în regim tranzitoriu este negativă*

4,5. Concluzii privind influenta histerezei Mag
netice asupra funcționării bobinei de stin-

fierS»
Concluziile mai importante sînt i
- hietereza magnetică,prin mărirea amortizării 

circuitelor oscilante,rezonante sau ferorezonante,cauzată de pierde
rile de putere,are o influență pozitivă ;

- hietereza magnețică,prin pierderile de putere, 
o influent» negativ» »l-neiunll» —1 .«.et.ie.î»

sensul măririi lor ;
BUPT
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- hietereza magnetică deformează curba curentului 

din bobina de atingere ca urmare a prezenței ciclului de histerezis, 
accentuînd §i mai mult rolul de generator de armonici al acesteia, 
în regim permanent de funcționare;

- hietereza magnetică deformează într-o măsură gi 
mai mare curbele de variație a curentului gi tensiunii la bornele 
bobinei gi Iu rinele capacității echivalente în regim tranzitoriu 
de funcționare.
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5* influenta curentilor turbionari asuira funcționarii 
BOBINEI DE STINGERE,

> Curenții turbionari se manifesta într-un miez fero-
magnetic prin :

» producerea de pierderi de putere activă ; 
- mărirea afectului ciclului de histerezis •

5«1* Influenta pierderilor de putere activă datorite 
curentilor turbionari asupra funcționării bobinei 

de stingere»
In continuare se folosește pentru pierderile de putere

activă datorite curenților turbionari denumirea de pierderi prin eu» 
renți turbionari» Se analizează influența lor în cele două regimuri 
de bază de funcționare a bobinei de stingere, permanent și tranzito
riu.

5»1.1. Influenta pierderilor prin curentii turbionari 
în regim permanent.

Pierderile prin curenții turbionari sînt date de rela
ția (75), iar rezistențele echivalente, la o tensiune de alimentare 
dată, sau uri curent prin bobină dat, se calculează cu relațiile (75), 
(78) și (79) J

\fs • aO*2f2

) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
)

(2o9)
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5.1.1.1. Influenta pierderilor prin curentii turbio

nari asupra coeficientului de amortizare.

Ca gi în cazul histerezei,pierderile prin eurenții 
turbionari contribue la creșterea valorii coeficientului total de 
amortizare«Fie df cota parte aferenta pierderilor prin eurenții 
turbionari :

d _ ■ 1 
(21o)

In cazul unei tensiuni de alimentare date,rezonanță 
paralel t

RfptwC c2do/C * 23Tc2âfC <2U> 

sau pentru o armonică oarecarei 
ZJ . 1 1 1 (df) « ------— . .---- ------ (212)

uuB cd^C 2Tc dVfC

In cazul unui curent prin bobina de stingere dat»
rezonanța serie :

aof
2^^

(215)(df)T - 1 luB
Rfe M 
ori©

sau pentru o armonică oarecare i

(df)_ 1 IVUB ,

a0V2f2..ao^
2^.1© (214)

Analizîndu-se relațiile (211) gi (212) se trage con
cluzia ©a acest coeficient, aferent pierderilor prin curenții turbio- 

cazul circuitelor rezonante paralel,este invers proporțional 
• «nța,atît pentru fundamentală, cît gi pentru o armonică 

oarecare. In funcție de frecvență,efectul de amortizare al 
curenților turbionari este mai mare decît ml histerezei magnetice, 
relațiile (2o4) gi <2oȘ) •
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In cazul circuitelor rezonante serie,coeficientul 
de amortizare este direct proporțional cu frecvența fundamentalei 
eau a unei armonici oarecare.lucru deosebit de important pentru preve 
nirea supratensiunilor» La frecvențe mari .amortizarea este mare»

5»1»1»2» Influența pierderilor prin curentii 
turbionari asupra dimensiunilor euvei 

bobinei»
In relația de calcul termic al cuvei (174). inter

vin gi pierderile prin curenții turbionari,ca gi cele prin histerezis 
Concluziile sint aceleagi. explicitate la punctul 4.1.1»2»

5*1»2» Influenta pierderilor prin curentii turbio
nari în regim tranzitoriu de funcționare»

Influența acestor pierderi este oglindită în re
lația (186), iar interpretarea este cea dată la punctul 4»1»2»

5»2» Influenta curentilo& turbionari asupra func
ționarii bobinei de stingere prin mărirea 

efectului ciclului de histerezis»
Atît pentru regim permanent.oît §i pentru regim 

tranzitoriu sînt valabile concluziile de la punctul 2,din capitolul 4.
Spre deosebire de histereză, curenții turbionari 

influențează suprafața ciclului de histerezis în funcție de frecvență 
gi anume ciclul devine cu atît mai lat cu cît frecvența e mai mare gi 
deci cu atît efectul de deformare a curbei curentului din bobina de 
stingere e mai mare.Această influență de mărire a suprafeței ciclului 
de histerezis,proporțional cu cregterea frecvenței,rezultă din rela
ția (98).

Concluzii privind influenta curentilor turbio» 
nari asupra funcționării bobinei de stingere»

Concluziile mai importante sînt t
- curenții turbionari,prin mărirea amortizării 

circuitelor oscilante,rezonante gi ferorezonante, cauzată de pierde
rile de putere, au o influență pozitivă j

BUPT



- Io6 -

* curenții turbionari,prin pierderile de putere, 
au o influență negativă asupra dimensiunilor cuvei acesteia,în 
sensul măririi lor ;

- curenții turbionari deformează curba curentului 
din bobina de stingere ca urmare a mărimii suprafeței ciclului de 
histerezis, accentuînd §1 mai mult rolul de generator de armonici 
al acesteia, în regim permanent de funcționare ;

- curenții turbionari deformează într-o măsură §1 
mai mare curbele curentului tensiunii la bornele bobinei și tensiu 
nii la bornele capacității în regim tranzitoriu de funcționare»

Rolul de amortizare a circuitelor rezonante §i de 
deformare a curbei curentului din bobina de stingere este cu atît 
mal mare cu cît frecvența crește, iar în cazul armonicilor,cu cît 
ordinul acestora este mai mare»

BUPT



- Io7 -

6. consideratii privind proiectarea bobinei de
STINGERE ȚININDCONT DE INFLUENȚA SATURAȚIEI.
HISTEREZEI MAGNETICE SI A CURENȚILOR TURBIO

NARI ASUPRA FUNCȚIONĂRII EI.

Calculul bobinei de atingere ridică unele probleme 
specifice prin comparație cu calculul unui transformator de putere. 
Problemele esențiale nu le constitue calculul electric,termic gi me
canic t comune cu cele ale unui transformator de putere,ci calculul 
electromagnetic) care trebue să îmbine într—o formă optimă influența 
Mărimilor electrice gi magnețice,dintr-o bobină de stingere,asupra 
funcționării ei,în strînsă corelare cu fenomenele care au loc într-o 
rețea compensată, în regim de funcționare tranzitoriu §i permanent.

Condițiile mai importante pe care trebue să le satis
facă e bobină de stingere sînt :

- asigurarea unei game de curenți de compensare cores
punzătoare unui domeniu larg de scheme posibile de funcționare normală 
a unei rețele compensate ;

- asigurarea unui reglaj în trepte mici gi pe cît po
sibil continuu al curentului de compensare,pentru realizarea unui anu- 
■it acord,rezonanță,sub sau supracompensare, pentru oricare din schemele 
de funcționare posibile ale rețelei compensate 4

Corelat cu exigențele de exploatare,se impune ca acest 
reglaj să se facă automat ;- limitarea tensiunii de deplasare a neutrului, în 
condițiile de funcționare cele mai dezavantajoase ale unei rețele elec
trice compensate,în regim tranzitoriu sau permanent, cu apariția de 
fenomene de rezonanță sau ferorezonanță, serie sau paralel î

- limitarea variațiilor curenților de compensare,atunci 
: cînd au loc variații ale tensiunii de alimentare în regim normal de ex
ploatare,pentru a nu se deregla, de la un moment la altul, acordul sta-

• Mlit î - prevenirea apariției armonicilor de curent de ordin 
superior în funcționarea normală gi limitarea dezvoltării lor în oondi-

i uj- A , unei bobine de etinger* T‘ Ulle cele nai dezavantajoase de funcționare a
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* “ prevenirea eau restrîngerea oscilațiilor nearmonice 
în regia tranzitoriu de funcționare,generatoare de variații în salturi 
ale mărimilor electrice gi magnetice din bobina de stingere gi rețeaua 
compensata ;

- realizarea unui utilaj electric ieftin, de dimensi
uni mici, fiabil, ugor de exploatat,de întreținut gi pe cît se poate 
mai estetic»

In cele ce urmează se scot în relief,sub formă de 
sintezfi, concluziile ce se desprind pentru proiectare din studiul in
fluenței saturației magnetice,histerezei magnetice gi a curenților 
turbionari asupra funcționării bobinei ide stingere,iar în capitolul 
următor se evidențiază tehnica de calcul stabilită de autor și rezul
tatele obținute în strînsă corelare cu aceste concluzii»

6»1» Concluzii pentru proiectare privind influenta 
saturației magnetice»

Dacă bobina de stingere are o caracteristică de mag- 
netizare lipsită de saturație,se realizează următoarele!

- prevenirea dereglării acordului impus în funcționa
rea normală,la variațiile de tensiune,inerente unei rețele electrice;

- prevenirea apariției armonicilor de curent în re
gim permanent de funcționare,exploatare normală §i de avarie,care au 
ca efect deformarea curentului din rețea gi pot duce la supratensiuni;

- prevenirea variațiilor în salt a mărimilor elec
trice gi magnetice,din bobina de stingere §i rețea, în regim tranzito
riu;

— prevenirea ferorezonanței serie sau paralel, în 
regim permanent, deci a salturilor de curenți gi tensiuni la trecerea 
din regim de funcționare cu subcompensare în regim de funcționare cu 
supracompensare gi invers»

0 astfel de caracteristică de magnetizare,lipsită 
deci de saturație magnetică,este vulnerabilă în cazul funcționării 
rețelei compensate cu acord la rezonanță» In funcționarea de exploa
tare normală,tensiunile de disimetrie ce depășesc o anumită valoare,
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teoretic 5»5%» pot conduce la o teneiune de deplasare a neutrului 
egala sau mai mare decît tensiunea pe fază a rețelei,în funcție de 
coeficientul de amortizare, singurul element limitator al acestei de
plasări. 0 astfel de deplasare a neutrului devine periculoasă pentru 
exploatarea rețelei compensate.

In funcționarea de avarie, cînd tensiunea de disime- 
trie accidentală poate avea valori mari,( l^nxn * . . . ,tensiunea de deplasa
re a neutrului atinge valori de ordinul a (8-lo)Uf, apropiate de supra
tensiunile atmosferice pentru rețelele de medie tensiune și mai mari 
decît acestea pentru rețelele de înaltă tensiune,llo kV gi mai mult.

Prevenirea apariției unor astfel de supratensiuni 
nu se poate realiza decît prin asigurarea unei anumite forme a carac
teristicii de magnetizare a bobinei de stingere. Pentru realizarea 
acestei forme se folosește saturația magnetică a miezului feromagnetic.

Prin urmare pentru proiectare se desprinde concluzia 
că saturația magnetică trebuie să fie astfel folosită.încît.pe de o 
parte să se prevină o deplasare a neutrului mai mare de 1,5 Uf în con- 
dițiile cele mai dezavantajoase de funcționare,iar pe de altă parte să 
ae asigure o variație cît mai liniară a curentului bobinei de stingere 
în zona tensiunii nominale.Se consideră că o caracteristică de magneti
zare este satisfăcătoare sub acest aspect dacă,la o creștere a tensiuni; 
de alimentare pînă la lo% peste tensiunea nominală.curentul din bobina 
de stingere nu creste^nnai mult de 2o% din curentul nominal._____

6.2. Concluzii pentru proiectare privind histereza 
magnetică»

Histereza magnetică deformează curba curentului bo
binei de stingere,dînd naștere la armonici de ordin superior. In cazul 
alimentării bobinei de stingere cu o tensiune sinusoidală,histereza 
Magnetică conduce la existența a două componente ale curentului de 
frecvența fundamentalei,în einus și cosinus,confirmîndu-se astfel efec
tul de deformare al acesteia.

Pierderile prin histerezis conduc la mărirea dimensiu* 
ailor cuvei bobinei de stingere.
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Efectul de amortizare în circuitele rezonante para

lel este foarte slab,coeficientul de amortizare fiind invers propor
țional cu pătratul frecvenței pentru fundamentală,respectiv pătratul 
frecvenței și pătratul ordinului aferent pentru o armonică oarecare»

Efectul de amortizare în circuitele rezonante eerie 
este independent de frecvență»

Se desprinde concluzia că histereza magnetică in
fluențează în principiu în mod negativ funcționarea unei bobine de 
atingere»conducînd totodată §i la mărirea costului acesteia»

Prin urmare«la proiectarea miezului feromagnetic 
este bine să se folosească tole cu o suprafață a ciclului de histere
zis cît mai mică«cît mai îngustă»

6»J» Concluzii pentru proiectare privind curentii 
turbionari»

Curenții turbionari măresc efectul de deformare a 
curbei curentului bobinei de stingere prin acțiunea histerezei mag
netice»

Pierderile prin curenții turbionari conduc,deaBemenea 
la mărirea dimensiunilor cuvei bobinei de stingere»

Efectul de amortizare,în circuitele rezonante para
lel este independent de frecvență,iar în circuitele rezonante serie , 
crește cu frecvența»

Se desprinde concluzia că curenții turbionari in
fluențează în principiu în mod negativ funcționarea unei bobine de 
stingere,într-o măsură însă mai mică decît histereza magnetică, întru— 
dît coeficientul de amortizare depinde într-o măsură mai mare de 
pierderile prin acești curenți»

Prin urmare,la proiectarea miezului_feromagnetic_
- este bine s8 se folosească tole cu pierderi prin. _curenții turbionari 

cît mai mici»
Din tot ce s-a epus mai sus rezulta.ca o concluzie 

generala.că o bobina de stingere nu poate fi gîndiț.a f8rB o folosire 
raționala a influentei saturației magnetice.asupra funcționarii ei, pe 
de o parte.iar pe de altB parte c8 histereza magnetica qi curenții _ 

' turbionari trebuie b8 fie priviti ca elemente inerente existenței---
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miezului feromagnetic.cu tendință de limitare a efectelor acestora»
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-T* PROIECTAREA«CONSTRUCȚIA SI PROBAREA 
BOBINEI DE STINGERE.

Proiectarea unei bobine de atingere este o problemă 
complexă, care comportă o pregătire prealabilă,aferentă stabilirii 
mărimilor nominale ale acesteia [2,?] •

Proiectarea bobinei de stingere are la bază trei gru- 
pe de calcule distincte gi anume : 

- electromagnetice > 
- termice ; 
- mecanice*
In cele ce urmează se prezintă numai calculele elec

tromagnetice gi se insistă asupra acelor elemente care sînt un re
zultat direct al concluziilor privind influența saturației magneti- 
cethisterezei magnetice gi a curenților turbionari asupra funcționă
rii bobinei de stingere*

7*1* Realizări constructive de bobine de stingere*
Se construiesc în țară gi străinătate două tipuri de 

bobine de stingere gi anume :
- cu ploturi fixe ,cu'comutare i fără tensiune } 
- cu reglaj sub sarcină*
Bobinei© de stingere cu reglaj sub sarcină sînt reali

zate în două variante constructive gi anume :
- cu comutator de ploturi sub sarcină ;
- cu reglaj continuu al curentului*

. 7*1*1* Bobine de .stingere cu ploturi fixe*
La aceste bobine de stingere reglajul curentului se 

face în treptefcu scoaterea lor de sub tensiune. Prezintă dezavanta
jul că nu permit realizarea unui acord perfect,la rezonanță,decît
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în cazurile în care curenții nominali ai ploturilor eînt egali,ea 
valoare,cu curenții capacitivi ai rețelei compensate*

Acesta este tipul de bobine care s-au construit, 
atît la noi în țară cît gi în străinătate,în prima fază de folosire 
a lor la compensarea curentilor capacitivi din rețelele electrice*

In fig*56 eînt date cîțeva tipuri reprezentative 
de miezuri feromagnetice,iar în fig.57 este dat ultimul tip de cons- 
trucție de înfășurare pentru astfel de bobine de stingere*

, Miezul din fig*56 a face parte din primele reali
zări gi s-a folosit în Germania,Elveția gi alte țări,cel din fig. 
56 b a fost folosit de Electroputere Craiova, iar cel din fig.56 c 
face parte din ultimele realizări pentru bobinele de stingere cu 
ploturi fixe,folosit în deosebi în țările europene*

Fig.56 - Construcții de miezuri feromagnetice 
pentru bobinele de stingere cu ploturi 
fixe.
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înfășurarea din fig*37 este stratificată și astfel 
gîndită incit partea de reglare,cuprinsă intre două ploturi succesive, 
să formeze unul sau mai multe straturi complecte* Este folosită la 
executarea bobinelor de stingere aferente rețelelor de llo gi 22o kV

vig-Vț - Execuția stratificată a înffigurării 
bobinei de stingere»

7• 1 • 2• Bobine de stingere cu regla.i sub sarcină
Bobinele de stingere cu comutator de ploturi sub 

sarcină diferă de cele cu ploturi fixe descrise la punctul precedent 
numai prin construcția comutatorului. Comutator folosit la aceste 
bobine are la bază âcelagi principiu de funcționare ca 8i cel folosit 
la transformatoarele de putere cu reglaj sub sarcină 8i asigură re
glajul în trepte» cu bobina în funcțiune.
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Pig.38 - Bobina de stingere cu reglaj continuu cu 
două plonjoare gi miezuri multiple în formă 

de U.

1 - partea fixă a miezului feromagnetic ;
2 - partea mobilă a miezului feromagnetic, pionjoarele;
5 - înfăgurarea; Sr9g - întrefierul reglabil.

Pentru bobinele de stingere cu reglaj continuu al cu
rentului,sub sarcină, ca realizare constructivă, sau elaborat trei 
soluții gi anume i

«■folosirea eubmagnetizării (demagnetizării) în curent 
continuu ;

- folosirea unei înfăgurări mobile; 
folosirea miezului feromagnetic cu întrefier regla
bil.

Cele mai răspîndite sînt cele cu miez feromagnetic cu 
întrefier reglabil.

In fig«?8 este dată o secțiune printr-o astfel de bo
bină,utilizată în RSC,URSS gi la noi în țară.Plonjoarele mobile 2 
execută o deplasare în sensuri opuse,mărind sau micgorînd întrefierul 
<freg»în condiții de perfectă simetrie. In felul acesta s-au realizat 
bobine de stingere ou raportul valorilor extreme ale curenților, 
*max , de 5il la noi în țară gi lo:l în alte țări.
Imin
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7 >2» Calculul electromagnetic al bobinei de stingere» 
Calculul electromagnetic nu este tratat în mod uni

tar în literatura de specialitate [2,3,49,51] »Astfel,după 
Willheiai R«§i Waters M*[3j , calculul unei bobine de atingere se fa
ce plecîndu-ae de la expresiile analitice ale celor patru fluxuri 
parțiale, «Jj din fig»ll, în funcție de elementele
constructive ale acesteia»

Expresiile analitice ale celor patru fluxuri parțiale 
[2,3] conțin, pe lîngă solenația bobinei de stingere,mărimi privind 
unele dimensiuni fizice ale miezului feromagnetic gi înfășurării* 
Se consideră solenația ca mărime necunoscută,iar dimensiunile fizice 
ale miezului feromagnetic se stabilesc,într-o primă aproximație,prin 
comparație cu cele ale bobinelor de stingere executate,cu date no
minale apropiate» Folosindu-se, în aceste condiții, două din legile 
de bază ale electrotehnicii, legea circuitului magnetic §i legea 
inducției electromagnetice, se determină numărul de spire ale înfă
șurării» Se fac toate calculele pentru trasarea caracteristicii de 
magnetizare a bobinei de atingere și în funcție de aceste prime re
zultate se reia calculul, acționîndu-se în deosebi asupra mărimii 
întrefierurilor și numărului de spire,care se reface pînă se ajunge 
la rezultate satisfăcătoare.

Metoda se bazează pe tatonări,iar elementele cons
tructive ale bobinei de stingere se definitivează în baza probelor 
pe stand, cînd se mai fac ultimele corecturi privind, în deosebi, 
întrefierurile•

Remarcăm faptul că nu se pleacă de la o caracteris
tică de magnetizare anumită,ci de la valorile tensiunii gi curenți- 
lor nominali ai ploturilor bobinei de stingere, iar prin mai multe 
încwt' ri se stabilesc elementele constructive ale acesteia. Sînt 
cazuri cînd se fac modificări constructive importante cu ocazia ri
dicării caracteristicii de magnetizare pe standul de probe,pentru ca 
ea să corespundă, în limita unor abateri admisibile,condițiilor de 
funcționare,despre care s—a vorbit în capitolele precedente.

./.
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In cele ce urmează se prezintă o metodă originală 

privind calculul electromagnetic al bobinei de stingere,care pleacă 
de la o caracteristică de magnetizare gîndită, dată,în cazul nostru 
de la caracteristica de magnetizare ideală,fig»25»

7 • 2 • 1 • Calculul electromagnetic al bobinei de stingere 
plecînd de la o caracteristică de magnetizare 

dată»
Din capitolele 3,4, gi 5 s-a desprins concluzia că o 

bobină de stingere trebuie să fie gîndită nu numai pentru a asigura 
compensarea curentilor capacitivi dintr-o rețea în cazul unei sim
ple puneri la pămînt,ci gi pentru a asigura condiții de funcționare 
optime,în regim normal sau în regim de avarie, în sensul prevenirii 
apariției unor supratensiuni interne periculoase ca urmare a formă
rii unor circuite oscilante,rezonante sau ferorezonante,serie sau 
paralel gi în sensul prevenirii prezenței unor armonici de curent 
de valoare mare în curentul rezidual de punere la pămînt,care,în 
concepția de pînă în prezent,aproape generalizată,de netratare a 
lor,ar înrăutăți condițiile de stingere a arcului electric»

Aga cum s-a arătat, soluția optimă o eonstitue reali
zarea unei bobine de stingere cu o caracteristică de magnetizare ast-, 
fel gîndită încît să corespundă cerințelor de mai sus» Această carac
teristică a fost denumită ideală,iar în capitolul 3 s-a stabilit 
expresia analitică a ei,în mărimi raportate»

In virtutea acestei gîndiri,noua metodă de ealcul al 
unei bobine de stingere,aplicată de autor gi propusă spre generali
zare,pleacă tocmai de la expresia analitică a caracteristicii de 
magneți?-Br* ideale,care se corelează cu datele nominale,tensiunea 
gi ourenții nominali, ale bobinei de stingere ce se proiectează.

Reluăm relația (121), care este expresia analitică, 
în mărimi raportate,a caracteristicii de magnetizare idealei

3 5ixb = l,ol o»®3- uxb + o»o7 ^xb (215)
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Pentru calcul se folosesc următoarele notații:
N - numărul total de spire ale înfăgurării* bobinei de 

stingere ;
ly^ •• lungimea circuitului magnetic âl miezului fero— 

magnetic al bobinei de stingeretfără întrefieruri;
lungimea totală a întrefierurilor

- secțiunea miezului feromagnetic;

- solenația de magnetizare a miezului feromagnetic, 
fără întrefieruri, determinata pe standul de pro
be,fig*2o.

In fig.39 este dată construcția grafică pentru deter- 
minarea unui punct de funcționare al caracteristicii de magnetizare 
ideale*

II
Fig-?9 ~ Determinarea unui punct de funcționare al 

caracteristicii de magnetizare ideale.
In figura de mai sus s-au folosit următoarele notații: 
1 - caracteristica de magnetizare ideală a bobinei de 

stingere ;
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2 - caracteristica de magnetizare a bobinei de stingere 

fărfi considerarea fluxului de dispersie,deci cores
punzătoare inductivităților I^p gi din schema 
echivalentă din fig. 17 ;

- caracteristica inductivității 1$^ din schema echi
valentă din fig.17 j

B — un punct al caracteristicii de magnetizare ideale 
a bobinei de stingere,corespunzător tensiunii 
uxb “ »

ixb “ curentul dih bobina de stingere,corespunzător 
punctului B ;

ixb£ “ curentul dih bobina de stingere aferent inductivi
tății constante , :fig.l7 j

^xbFe- curentul din bobina de stingere aferent inductivi
tății variabile,în funcție de saturație,!^, fig.17;

Curenții ix^ gi iXbFe au ace^a9i semnificație gi eînt 
aferenți punctului B' de pe caracteristica de magnetizare 2.

Bobina de stingere,prin construcția ei,are gi flux de 
dispersie. Analizînd fig.17 gi fig.39 se observă că cele două bobine, 
cu induotivitățile gi I^p, în paralel, sînt alimentate cu o ten
siune UuB mai mică decît tensiunea de alimentare a bobinei de stingere 
Ug, ca urmare a căderii de tensiune în inductivitatea de dispersie

gi rezistența serie Rț.
In construcția grafică din fig.39 s-au neglijat rezis

tențele echivalente,întrucît pierderile totale de putere în acestea, 
în condițiile nominale de funcționare, eînt cuprinse între 1-2% din 
puterea bobinei de stingere* [7>49] •

Prin punctul Bo , corespunzător tensiunii uxb ■ l,se 
duce orizontala BOB ,care intersectează caracteristica de magnetiza
re ideală a bobinei de stingere,curba 1, în punctul B, căruia îi cores 
punde curentul ixb din înfăgurarea acesteia. Punctul de pe carac
teristica Ae împarte curentul ixb în cele două componente, ixb<f gi
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^xbFe» P® care le-am definit mai sus.Prin punctul B ee duce o verti
cală, care intersectează caracteristica 2 în punctul B’. Orizontala 
dusă prin B? intersectează caracteristica Ae în punctul B£ , iar 
ordonata în punctul B£ .

Se obține astfel tensiunea care se aplică 
celor două bobine în paralel, cu inductivitățile L^p gi Igj «Punctul 
B’^ împarte curentul ix^ în cele două componente gi i^bFe ,de
finite mai sus.

Rezultă deci, că, cunoscîndu-se caracteristicile 
1,2, gi g» se pot stabili curenții din bobina de stingere pentru o 
tensiune oarecare* Caracteristica 1 este cunoscută, fiind o caracterie 
tică ideală gi deci valabilă pentru toate bobinele de stingere. Carac
teristicile 2 gi A e fac legătura între caracteristica ideală gi ele
mentele constructive ale bobinei de stingere reale, ce se proiectează.

Se notează cu K raportul fluxurilor fasciculare
*d §i $t, fig.ll i

saue x:
♦ « • K*t j

!

* Se notează cu IB, $£ ^BFe Ta3-or^® eficace ale 
curentilor* din bobină de stingere, bobina cu inductivitatea gi 
bobina cu inductivitatea l^p din schema echivalentă din fig.17.

Din legea inducției electromagnetice gi legea cir
cuitului magnetic [12,14] ee deduc următoarele relații pentru bobina 
de stingere 8

$ . ^UB
aX# (218)

-2^  
* aer------------------------ °

întrucît pentru aer yr ■ 1 + 0,4-Xo*^^ 1 [14]
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gi decit

- N 72(^1^ j . N (22o)

BFe 
‘lt'e ■ N° V (221,tZ

S,. ■ <L re ie *i‘e 
(222)

Calculul ee face pentru tensiunea nominală a bobinei 
de stingere ce se proiectează.Se alege o anumită valoare pentru induc» 
ția magnetică din miezul feromagnetic,cuprinsă între I4.000 gi 15.000 
% pentru tolele obignuite §i o anumită valoare pentru inducția mag
netică din întrefieruri,cuprinsă de regulă între 7ooo-9ooo Ge, se eta- 
bilegte o anumită valoare pentru coeficientul K.Din practica de proiec 
tare gi execuție de pînă în prezent acest coeficient are valoarea cu
prinsă între 0,08 gi o,12.

Se admite o anumită mărime a.suprafeței secțiunii miezu
lui feromagnetic» în zona coloanelor acestuia, comparativ cu realizări 
constructive similare.Din relația (222) se obține fluxul fascicular 

. iar din cea de a doua relație (217) ae determină fluxul fascicu- 
Iar <tt.Cunoecîndu-ae astfel (ft,din relația (218) rezultă Nttensiunea 
fiind datăo •Bouația dreptei Ae>conform relației (Uâ^este:

IxbAe “ aiuxb “ ^"xb (223)

a’ avînd valoarea l,ol pentru caracteristica de magneți- 
zare ideală,aga cum rezultă din relațiile (12o).Pentru uxb = 1, avem :

4 . . = 1,01.1 ■ l,ol (224)
xxb Ae *
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ărimea astfel stabilită are ca și cores
pondent 1» fig.39 segmentul . Dln fieură

BB' - AU = K„ 
D - (225)

AB£ = BB’ — = a ^xb
a’ Q' 1,01

și deci:

By B’ = ABJ + AB* - ABt + BqB - B bt = 
° v 0 d

^uxb . • a • i
“1,01 * lxb "lxbA® = lxWe (227)

Pentru t!xb = tensiunea nominală,relația (227)
devine:

i •
xbFe « ------ - + (l,ol-o,ol+o,o7)-l,ol =

1, ol

" l',oi + °'°6 (228)

sau:
toi

§i :
nB£ -^nB " ^nBJ'e (25o)^

unde indicele n arată că mărimea respectivă corespunde tensiunii no 

minale a bobinei de stingere» ••

Cu relațiile (219) §i (221), (229) §i (2?o) se 
stabilește lungimea medie a circuitului magnetic fără întrefieruri, 
l^e și lungimea totală a întrefierurilor, • In felul acesta 

miezul feromagnetic,inclusiv întrefierurile,are toate dimensiunile 
calculate.
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Se verifică dacă spațiul realizat de miezul fero- 
magnetic astfel calculat permite amplasarea înfășurării bobinei de 
stingere »ținînd cont de dimensiunile acesteia,distanțele necesare 
față de masă §i înfășurarea de pe coloana sau coloanele vecine* Dacă 
spațiul nu corespunde»calculul de mai sus se reface*

După ce s-a dimensionat și înfășurarea»se veri- 
fică valoarea coeficientului KoDacă» în urma stabilirii dimensiunilor 
bobinei,înfășurării și miezului feromagnetic»K are o valoare diferită 
de cea adoptată inițial,întreg calculul se reface*

După cîteva încercări se definitivează dimensiu
nile elementelor constructive de bază ale bobinei de stingere ce se 
proiectează^miezul feromagnetiotințerfierurile ai înfășurarea*

7*2*2* Trasarea caracteristicii de magnețizare 
a bobinei de stingere proiectate*

In acest punct se expune metoda stabilită de 
autor pentru calculul elementelor necesare trasării carsc teristicii 
de magnetizare a bobinei de stingere proiectate»care urmează să fie 
comparată ou caracteristica de magnetizare ideală^respeotiv cu carac
teristica reală,ce urmează să fie ridicată pe standul de probe*

Cunoscîndu-se dimensiunile înfășurării și miezu
lui feromagnetio se poate calcula inductivitatea de dispersie din 
schema echivalentă din fig.l7*P©ntru calculul acesteia sînt date re— 
lății în literatura de specialitate [2,3,25] . In principiu nu di
feră de calculul inductivității de dispersie a unui transformator de 
putere» FI umil fascicular din miezul feromagnetio, fig» 
11, este dat,potrivit relațiilor (61) de expresia :

unde: - s Bj (212)
O

X e h+ 6tynr ■ JTdB^.d (o,o9+o,73 log ) ■
. * (233)
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In relațiile (232) §i (233) semnificația mări
milor folosite este următoarea ,

Sg - suprafața geometrică a miezului feromag- 
netic în dreptul coloanelor ;

zT - mărimea unui întrefier (întrefieruritțre- 
partizate pe coloane,sînt egale) ;

h - înălțimea unui pachet de tole din care 
sînt formate coloanele miezului feromagne- 
tic j

d - diametrul echivalent suprafeții S •O
Acest diametru este dat de relația :
d - C254>

Cu aceste precizări relația (231) poate fi 
scrisă astfel t

“ 4; + $mr “ )BJ ’ Wfc <235)

§i deci,
%e . _^Fe___  • L , -3*1 (236)

Sg 0

Relația (236) ne permite să calculă inducția 
Bye, dacă se pleacă de la B^ gi invers, întrucît coeficientul p este 
cunoscut•

Notăm cu UQ tensiunea de alimentare a înfășu
rării formată din No spire,cu care se face ridicarea caracteristicii 
de magnat 4 zare a miezului feromagnetic al bobinei de atingere,fără 
întrefieruri,pe stand,fig.2o*

Din aplicarea legii inducției electromagneti

ce se obține , A « V2U° (237)
a>N0
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Potrivit relațiilor (22o) gi (221) se poate scrie t

4- Bye 
/"o ■ N ^'bf. ■ “o (258)

§i deci:

I’ - I BFe o

iar din relația (219) rezulta»
i • ■ £ i
B<5 /*o /2N

gi deci:

(259)

(24o)

(241)I’ + !•Bl'e B£

Cu aceste precizări putem calcula elementele neeesare 
trasării caracteristicii de magnetizare. Se întocmește tabela 5. In 
această primă fază de calcule se neglijează căderea de tensiune în 
inductivitatea de dispersie Ld 91 rezistența înfășurării R^.
_______________________________________________________ ■_____ Tabela 3
No. 
crt Mărimea ____ uxb

■ i i ’ r 1ib,6 o,7 o,8 jo,9 1 11,1 1,2jl,5 1,4 |1,5
1. Bs . _
2. Bjfe
5. lie

4. wNo .Uo" VF ^e

5. Io - cetit
6. T' ■ =IO —

7. r a

8.
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In tabela de mai sus (1^)^ e8,te curentul din bobina 

de stingere calculat într-o primă fază,cu neglijarea căderii de ten- 
ciune în inductivitatea de dispersie și rezistenta înfășurării 
Ri» schema echivalentă din fig»17» Cu aceste prime valori ale cur an— 
tului din bobina de stingere se calculează căderea de tensiune de 
mai sus §i astfel se obține tensiunea Uug din aceeași schemă,oare 
va permite un calcul mai exact^curentului din bobină în funcție de 
tensiunea de alimentare

In tabela 4 este dată sinteza acestui calcul.
Tabela 4»

No. 
ort Mărimea Uxb

» o,6 [o,7 o,8|o,9d 1 |1,1 1,2 11,3 | 1,4 1 1,5
1. Ri_____________________________________________________________

Ld
3. Zd “\/ R? +(WI^)2

4. ^B^l (din tabe
la prece
dentă. )

5. AU^ « (^B^l^d
6. uuB ~ UB“ △ ^d
7.
8o BFe____________________________________________________________
9. ^•e ________ ______

Io. Vo- ^e

11. Io - cetit. _______ ___________ _____________________________
12.

hg O n H o

\

13. I" . ^^i 
/2N ____

14. ^B^^BFe*1^
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Din practica de proiectare a rezultat că nu eînt ne

cesare mai mult decit două reveniri pentru a ee obține valori ale 
curentului din bobina de stingere foarte apropiate de cele reale,mă
surate pe standul de probe•

Se trasează caracteristica de magnetizare gi dacă nu 
sînt satisfăcute condițiile impuse prin caracteristica de magnetiza
re ideală,fig»25> se reface calculul de la punctul 7»2«1M acționîndu 
se de regulă asupra mărimii întrefierurilor®

Se observă că metoda de proiectare a unei bobine de 
Stingere expusă prezintă marele avantaj de a nu necesita executarea 
ei în întregime «inclusiv uscarea ai corectarea dimensiunilor după ce 
se fac probele pe stand«ci este suficientă numai executarea miezului 
feroniagnetic«toate modificările constructive necesare fiind deduse pe 
cale de calcul»

Pe parcursul expunerii metodei s-a accentuat asupra 
faptului că este bazată pe schemele echivalente ale bobinei de stin
gere analizate în capitolul 2 §i pe concluziile trase în capitolele 
3,4 §i 5 privind influența saturației magnetice,histerezei magnetice 
gi a curenților turbionari asupra funcționării acesteia»

Metoda de calcul expusă a fost verificată de autor cu 
ocazia proiectării mai multor bobine de stingere pentru rețele de 
6,25 §i 55 kV»In capitolul următor se prezintă rezultatele obținute»

7®J» încercarea bobinei de stingere»
In țară nu sînt încă normative specifice pentru încer- 

canea bobinelor de stingere în timpul 81 la terminarea fabricației. 
Normativul 3-E1-67, elaborat de Ministerul Energiei Electrice în anul 
1967 stabilește încercările ce se fac,condițiile și limitele în oare 
trebuie să se înscrie rezultatele acestora,în cazul unei bobine de 
stingere pregătită pentru a fi dată în exploatare,sau după o revizie 
periodică, respectiv o reparație capitală. Normativul PE-116/1973» 
elaborat de același minister în anul 1973 gi care înlocuiește norma
tivul 3-E1-67 are practic același conținut ou privire la bobinele de 
stingere»
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Două încercări sînt specifice bobinei de stingere 
gi anume :

- • ridicarea experimentală a caracteristicii de mag- 
netizare >

* funcționarea de durată în sarcină,sub acțiunea 
curentului maxim»

7®3*lo Ridicarea experimentală a caracteristicii de 
magnetizare»

In fig»4o este dată schema folosită pentru ridicarea 
experimentală a caracteristicii de magnetizare» Bobina de stingere 
din schemă este prevăzută cu înfăgurare de măsură (tensiune)»

Sursa de energie electrică trebue să permită varie
rea tensiunii de alimentare în limitele (o,5-l>5) Hn» Sursa de ali
mentare poate fi un generator de curent alternativ funcționînd pe 
bare separate» In țară nu dispunem de un stand de încercări adecvat 
pentru astfel de lucrări»

Nu se insistă asupra tehnicii ridicării caracteristi 
cii de magneți zare încît ea nu diferă de cea folosită în cazul unor 
încercări similare ale transformatoarelor de putere.Trebue să se dea 
mare atenție citirii corecte gi simultane a tuturor aparatelor de 
măsură din schemă»
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• * Schema folosită pentru ridicarea experimenta
lă a caracteristicii de magnetizare a unei 
bobine de stingere» <
1 - înfășurarea principală a bobinei de 

stingere ;
2 - înfășurarea de măsură (tensiune) a bobi-^ 

nei de stingere >
7 - transformatorul de curent ;
4 - transformatorul de tensiune;
5>6 - oscilografe*

Pentru cele 7 tipuri de bobine de stingere cu ploturi 
fixe și una ou reglaj continuu sub sarcină,proieotate de autor și 
executate sub îndrumare directă, încercările de mai sus s-au făcut în 
centrale electrice,folosindu-se ca surse de energie electrică ou 
tensiune reglabilă generatoare electrice ce au funcționat pe bare se
parate* Aparatele de măsură și transformatoarele de măsură au fost 
de clasele de precizie o,2 și o,5«
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7*5*2» încercarea bobine de stingere la funcționarea 
de duratfi»

Schema de alimentare cu energie electrică este iden-1 
tică cu cea din fig»4o»

Această încercare are ca scop verificarea încălziri* 
lor locale,în deosebi în zonele în care inducția magnetică este 
maximă,cum sînt muchiile pachetelor de tole din oare sînt formate 
coloanele în dreptul întrefierurilor gi a bobinei de stingere pri
vită în ansamblu ca un utilaj electric în funcțiune»

Pentru bobinele de stingere executate în țară dura
ta de funcționare impusă este de 2 ore» Alimentarea se face cu ten
siunea nominală pe plotul . , în cazul bobinelor de stingere cu plo
turi fixe,sau într-o poziție a miezului feromagnetic,în cazul celor 
cu reglaj continuu, corespunzătoare curentului maxim al acesteia»

Temperatura straturilor superioare ale uleiului s-a 
măsurat ou termometre cu mercur industriale,folosindu-se în acest 
scop locașurile special amenajate în cuva bobinei de stingere,iar 
temperatura în zonele cu încălziri locale s—a măsurat cu ajutorul 
t ermocuplelor »

Temperatura maximă admisibilă a straturilor superioa 
re de ulei s-a luat, prin comparație cu prevederile sdandardelor în 
vigoare pentru transformatoarele de putere [lo2,lo3] ,de 95°C» 
Aceeași temperatură limită a fost admisă și pentru zonele cu încăl
ziri locale»

In cazul bobinelor de stingere proiectate de autor 
nu s-a depășit această temperatură»

Celelalte măsurări, verificări,probe gi încercări 
ee 1 în condiții asemănătoare cu cele aferente transformatoa-
relor de . ere gi nu le mai anălizăm»
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RMLIZARI de bobine de stingere.
studiu privind influența saturației,histerezel mag

netice gi a eurenților turbionari asupra funcționării bobinelor de 
atingere s-a desfăgurat într-o etapă în care în cadrul I.R.E. - 
Ploiegti s-au proiectat §i executat bobine de stingere pentru re
țele electrice cu tensiunea nominală de 6,25 gi 55 kV, necesare 
întreprinderilor de rețele electrice din toată țara» La început s—au 
construit bobine de stingere cu ploturi fixe,fie prin proiectarea 
lor în întregime,fie prin reproiectarea unor bobine existente,de 
fabricație străină sau E.P.Graiova, iar mai tîrziu s-au construit 
bobine de stingere cu reglaj continuu sub sarcină,într-o concepție 
proprie•

In condițiile de mai sus, activitatea desfăgurată 
în cadrul I.R.E.Ploiegti, pe această linie, s-a concretizat în 
proiectarea gi realizarea a aapte tipuri de bobinede stingere cu 
ploturi fixe gi un tip de bobină cu reglaj continuu sub sarcină,ou 
întrefieruri reglabile.

In continuare se prezintă cîteva din bobinele proiec
tate gi executate, care permit evidențierea modului în care s-a ținut 
cont de influența celor trei factori studiați asupra funcționării 
lor»

Primele bobine proiectate gi executate nu au ținut 
cont de influența factorilor de mai bus în forma în care este prezen
tata în acest studiu,întrucît nu a fost cunoscută în totalitatea 
gi complexitatea ei. Ultimele bobine realizate au prins o etapă de 
execuție cînd problema afost cunoscută mai bine.

8.1. Realizări de bobine de stingere cu ploturi fixe. 
Astfel de bobine s-au realizat pentru rețelele elec

trice cu tensiunea nominală de 25 gi 55 kV.
8.1.1. Bobina de stingere de 2o^2 kV,ou cinci ploturi 
Bobina are~următorîi curenți nominali aferenți celor

cinci ploturi t
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Ipl - 23,2 A }

Xp2 • 2o,3 A j

Ip5 - 16,6 A ;

*p4 ■ 13,8 A j

Ip5 B 11 A î

8ololole Elemente constructive de bază*
Bobina s-a executat folosindu-se miezul unui 

transformator ou parametrii depă§iți,de 25o KVA, 25/o,56 kV/kV»
Miezul feromagnetic ește executat din tablă sili- 

cioasă de mm grosime,laminată la cald»S-a realizat din miezul 
transformatorului de putere de mai sus prin înlăturarea coloanei 
mijlocii» In figo41 a sînt date dimensiunile de bază ale 
miezului feromagnetic,iar în fig.41 b o secțiune prin coloană*

M
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Fig*41 * Miezul feromagnetio al bobinei de stingere# 
a *• secțiune longitudinală prin miezul 

feromagnetio ;
b - secțiune prin coloană#

Miezul feromagnetio are cîte 6 întrefieruri pe coloană, 
de 7,3 mm fiecare#

’înfășurarea principală a bobinei de stingere este 
realizată din conductor de cupru rotund,0 2,7 mm fără izolație, 
respectiv $ 3 o® cu izolația de bumbac aferentă,execuția fiind în 
găleți» înfig.42 este dată schema înffigurării,inclusiv comu

tatorul de ploturi.
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Fig.42 - Schema înfășurării bobinei de stingere» 
A - borna de intrare,de racordare la nulul 

transformatorului ;
X - borna de ieșire,de racordare la priza 

de pămînt*
Se precizează că înfășurările de pe cele două coloane 

se leagă în paralel,încît nu s-a dispus, la timpul respectiv,de 
conductor de cupru de secțiunea neoesară«Partea de reglaj este dis
pus la mijlocul coloane,cele două jumătăți de.înfășurare, pe fiecare 
coloanăjfiind separate printr-un inel de pertinax în grosime de 
28 mm*

BUPT



- 155 -
Bobina de atingere este prevăzută cu o înfăgurare 

de tensiune de loo V.Răcirea eate asigurată prin circulație naturală 
de uleia

8.1.1.2. Caracteristicile de magnetizare ale 
bobinei de atingere.

In fig.45 eate dată construcția grafică a caracter!a 
ticilor de magnetizate pentru cele cinci ploturi,respectiv cei 
cinci curenți nominali ai bobinei de stingere.

Se observă că deplasările maxime posibile ale neu
trului, în regim permanent, în condițiile ruperii unei conductor la 
plecare din stația de alimentare,cînd circuitului oscilant format 
i se aplica tensiunea Uf * depăgesc cu'puțin 1,5 Uf gi corespund 
caracteristicii de magnetizare aferente curentului minim,punctul 
A^.De asemenea, se observă că punctul A2, corespunzător aceloragl 
condiții de funcționare de pe caracteristica de magnetizare afe
rentă curentului maxim,nu joonduce la deplasări mai mari ale neutru
lui de oca. (1,25 ~l,26)Uf.

Cregterea curentului bobinei de stingere,în cazul 
cel mai avantajos de funcționare,deci pe plotul aferent curentului 
maxim, este de cca.5,8 A, la o cregtere a tensiunii cu lo% peste 
cea nominală.
Avem t

.loo ■ 16,5 
25,2 
Caracteristicile aferente ploturilor cu curenți 

nominali mici,Ip?,Ip4 §i Ip5 , sînt practic liniare pînă la tensiu
nea nominală,ceeace asigură valori minime ale armonicilor de curent 
de ordin superior la funcționarea rețelei cu simplă punere la pă- 
mînt.Pentru ceilalți curenți, Ipl gi Ip2, caracteristicile au o 
ușoară abatere de la variația liniară în funcție de tensiune,deci
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pot conduce la existența unor armonici de curent de ordin superior» 

Din analiza de mai sus se desprind următoarele 
concluzii mai importante t

- deși bobina de stingere are multe ploturi,cu 
un raport al curentilor nominali de ordinul a 2,5,totuși,toate carae 
teriaticile de magnetizare limutează deplasarea neutrului rețelei» 
£n cele mai dezavantajoase condiții de funcționare,la (^1,5^ Uf, 
prin efectul saturației magnetice, deci se corelează cu concluziile 
trase în capitolul 5 al studiului privind influența acesteia asupra 
funcționării bobinei de stingere ;
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“ la variații al® tensiunii de alimentare cu +lo% 
curentul din bobina de stingere crește cu aproximativ 16,5%, deci 
mai puțin de 2o%, cit se consideră ca o limită admisibilă,așa cum 
s-a precizat în capitolul 3 al lucrării ;

- deși se asigură o limitare a tensiunii de depla
sare a neutrului prin folosirea fenomenului de saturație magnetică, 
totuși,în limita tensiunilor nominale, bobina de stingere devine ge
nerator de armonici de curent de ordin superior numai pentru doi din 
curenții nominali, neliniaritatea §i pentru aceștia fiind relativ 
mică» Bobina de stingere de mai sus este în exploatarea 
I.R.E.Bacău de mai mulți ani și a avut o comportare corespunzătoare 
în toate condițiile de funcționare.

8.1.2. Bobina de stingere de 2o.2 kV.cu trei ploturi
Bobina are următorii curenți nominali aferenți celor 

trei ploturi :
Ipl ■ 48 A J

Ip2 - 57 A ;

Ip3 ■ 24 A»

8.1.2.1. Elemente constructive de bază.

Miezul feromagnetic este realizat dintr-un miez 
feromagnetic al unui transformator de putere casat.

In fig.44 este dată o secțiune, în plan vertical, 
printr-una din coloanele miezului feromagnetic. Se observă că sînt 
două gmupe de pachete de toie,o grupă cu înălțimea de 95 mm și 
cealaltă grupa e > înălțimea de 142 mm. Fiecare coloană are cîte 
7 întrefieruri,de 12,4 mm fiecare. Intrefierurile sînt practic repar
tizate pe întreaga înălțime a coloanei.

Pachetele de tole și jugurile sînt realizate din 
tablă silicioaeă de o,35 mm grosime,laminată la cald.
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Fig»44 - Secțiunea longitudinală prin coloana 
bobinei de stingere»

înfășurarea principală a bobinei de stingere este 
realizată din conductor de aluminiu,profilat, 8x2,8 mmp fără izolație 
respectiv 8,5x3,4 cu izolație,execuție în găleți»

In fig.45 este dată schema înfășurării,inclusiv 
comutatorul de ploturi «înfășurări le de pe cele două coloane se în
sori ază» Part ea de reglaj este dispusă la mijlocul coloanelor.Intru- 
cît spirele de reglaj de pe cele două coloane au potențiale diferite, 
bobina de stingere este prevăzută cu două comutatoare de ploturi, 
izolate între ele electric și acționate simultan,printr-un as comun. 
Cele două jumătăți de înfășurare de pe fiecare coloană sînt separate 
printr-un inel de pertinax de 2o mm grosime»

Bobina de stingere este prevăzută cu o înfășurare 
de tensiune de loo V»Răcirea este asigurată prin circulație naturală 
de ulei»
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i'ig.45 - Schema înffigurării bobinei de stingere» 
A - borna de intrare,de racordare la nulul 

transformatorului ;
X - borna de iegiretde racordare la priza de 

pfimînt.

8»1»2»2» Caracteristicile de magnetizare ale bobinei 
de stingere»

In fig»46 este dată construcția grafică a caracteristi 
oilor de magnetizare pentru cele trei ploturi,respectiv oei trei cu- 
renți nominali ai bobinei de stingere»

BUPT



- 145 -i

Se observă că deplasările maxime prosibile ale neu
trului, în regim permanent,depăgesc cu puțin 1,5 Uf gi corespund ca
racteristicii de magnetizare aferente curentului minim,punctul A^. 
Punctul Ag, aferent caracteristicii de magnetizare corespunzătoare 
curentului maxim, nu conduce la deplasări ale neutrului mai mari de 
(l,27~l,28)Uf.

Cregterea curentului bobinei de stingere,în cazul 
cel mai dezavantajos de funcționare,deci pe plotul corespunzător 
curentului maxim, este de cca 6,5 A, la o cregtere a tensiunii cu lo% 
peste cea nominală.

Avem t
6.5 ,ioo “ 15,55*20%, cît este admisibil.
48
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Caracteristica aferentă curentului Ip5 este practic
liniară pînă la tensiunea nominală,ceeace asigură valori minime ale
armonicilor de curent de ordin 
simplă puxiere la pămînt.Pentru

superior la funcționarea rețelei cu
curenții I §i Ip2 caracteristicile

de magnetizare au o abatere oare care, pentru Id1 ‘hai mare decît 
pentru Ip2, de la variația liniară în funcție de tensiune,deci pot <: 
conduce la existența unor armonici de curent de ordin superior,în 
anumite condiții de funcționare, simplă punere la pămînt,ruperi de 
conductoare fără puneri la pămînt etc.

Din analiza de mai sus se desprind concluzii asemă
nătoare cu cele de la punctul 8.1.1.2» §i nu le mai repetăm»

Bobina de stingere de mai sus este în exploatarea 
I»R»B»Ualați de mai mulți ani și a avut o comportare corespunzătoare 
în toate condițiile de funcționare»

8.1»5» Bobina de stingere de 22.2 kV cu cinci 
ploturi»

Bobina are următorii curenți nominali aferenți 
celor cinci ploturi:

Ipl
Ip2

“ 25,1 A ;
- 21,8 A ;

XP5 » 18,6 A J

lp4 - 15,5 A ;
1p5 « 12,2 A.

8.1 »5»1» Elemente constructive de bază» 
Miezul feromagnetic diferă într-o măsură mică de 

cel aferent bobinei de la punctul 8.12. Are pe coloană un întrefier 
mai puțin, iar mărimea acestora este de 8,5 mm.

. înfășurarea principală a bobinei de stingere,în
găleți,este realizată din conductoare de cupru, 0 2,5 deci 
s » 4,15 mmp. înfășurările de pe cele două coloane se leagă în para
lel,conform schemei din fig.47,pentru a se asigura secțiunea neee-
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sară curentului maxim»

^*1£«47 este dată schema îrifăgur&rii , inclusiv 
comutatorul de ploturi»

Fig.47 - Schema înfăgurării bobinei de stingere» 
A - borna de intrare,de racordare la 

nulul transformatorului ;
X - borna de iegire,de racordare la 

priza de pămînt»
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Partea de reglaj eate dispusă la mijlocul coloanei, 
cele două jumătăți de înfășurare,pe fiecare coloană, fiind separate 
printr-un inel de pertinax în grosime de 25 mm»

Bobina de stingere este prevăzută cu o înfășurare de 
măsură de loo V»

Răcirea se asigură prin circulația naturală de ulei»

8.1 »5*2. Caracteristicile de magnetizare ale bobinei
de stingere»

In fig.48 este dată construcția grafică a caracteristi
cilor de magnetizare pentru cele cinci ploturi,respectiv cei cinci 
ourenți nominali ai bobinei de stingere.

Din analiza punctelor Ax gi a2 de pe caracteristicile 
de magnetizare ale bobinei de stingere,aferente curenților minim și 
maxim, se trag concluzii asemănătoare cu privire la tensiunea maximă 
de deplasare a neutrului în condițiile cele mai dezavantajoase de 
funcționare.Aceasta depășește cu puțin 1,5 Uf în cazul funcționării 
pe plotul aferent curentului minim și are valoarea cuprinsă între 
(1,52 - 1,55)0^ în cazul funcționării pe plotul corespunzător curentu
lui maxim» 

Creșterea curentului bobinei de stingere,în cazul cel 
mai dezavantajos de funcționare, deci pe plotul aferent curentului 
maxim, este de oca 4,4 A , la o creștere a tensiunii cu lo$ peste cea 
nominală» 

Avem i

.loo - 17,5<2o», 25,1
cît este admisibil.

Prin comparație cu caracteristicile de magnetizare ale
bobinelor de stingere analizate la punctele precedente,cele aferente 
bobinei de mai sus prezintă o variație neliniară,în funcție de ten
siune,pentru valori mai mici decît tensiunea nominală.Bobina de stin
gere analizată poate avea un caracter mai pronunțat de generator de 
armonici de curent de ordin superior în anumite condiții de funcționa-

BUPT



BUPT



- 149 -

Intrucît, în principiu, se desprind concluzii 
asemănătoare eu cele de la punctul 8»1»1»2» nu le mai repetăm* 

Bobina de stingere de mai sus este în exploatarea 
I»T»C " Steaua Roșie " Fîntînele de mai mulți anVgi a avut o eompor 
tare corespunzătoare în toate condițiile de funcționare»
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8.1.4* Bobina de stingere de 22,2 kV cu sase 
ploturi.

Bobina are următorii curenți nominali aferenți 
celor gaee ploturi :

Xpl “ 55»4 A 5
Ip2 = 32,2 A j

Ip3 - 27,9 A j
Ip4 • 25 A i
Ipj * 20j8 A )

Ip6 • 17,5 A.

8*1*4*1* Elemente constructive de bază*
Miezul feromagnetic diferă de cel aferent bobinei 

de atingere analizate la punctul 8*1*1* numai prin mărimea între- 
fierurilor* La această bobină sînt pe coloană tot 6 întrefieruri>ln 
grosime însă de 12 >8 mm fiecare*

înfășurarea principală este realizată din conduc- 
tor de cupru profilat, 5x2,85 mmp.,fără izolație. Schema înfăgurării 
este la fel cu cea a bobinei analizate la punctul 8.1.1. §i nu o mai 
repetăm. Diferă numărul de spire §i construcția găleților.

Bobina de stingere este prevăzută cu o înfăgurare 
de măsură de loo V.

Răcirea se asigură prin circulație naturală de 
ulei.

8.I.4.2. Caracteristicile de magnetizare ale 
bobinei de stingere.

In fig.49 este dată construcția grafică a carac
teristicilor de magnetizare pentru cele 6 ploturi, respectiv cei 
gase curenți nominali ai bobinei de stingere.
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Se observă că în cazul acestei bobine de stingere 
tensiunea maximă de deplasare a neutrului,în condițiile cele mai 
grele de funcționare §i care corespunde punctului A^, aferent carac
teristicii de magnetizare de pe plotul 6, curentul miniip al bobinei, 
este de aproximativ 1,62 deci ceva mai mare decît în cazurile 
precedente» In cazul funcționării pe plotul aferent curentului maxim, 
tensiunea maximă de deplasare a neutrului este cuprinsă cître 
(1,25 - l,28)Uf, deci ceva mai mică decît în cazurile precedente. 
Aceste diferențe față de cazurile precedente se explică prin numărul 
mare de ploturi, realizate cu acelagi miez feromagnetic,cu între- 
fieruri constante»
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Creșterea curentului bobinei de atingere,în cazul 
cel mai dezavantajos de funcționare,deci pe plotul corespunzător 
curentului maxim,este de cca 5,6 A, lao creștere a tensiunii cu lo% 
peste cea nominală. Avem :

^«6 «loo « 15,8 4 2o%, cît este admisibil.
55,4
Ca gi în cazul bobinei analizate la punctul 8.1.5», 

caracteristicile de magnetizare ale bobinei de stingere de față pre
zintă o variație neliniară,în funcție de tensiune,pentru valori mai 
mici deoît tensiunea nominală.Deci și această bobină poate avea un 
caracter mai pronunțat de generator de armonici de curent de ordin 
superior în anumite condiții de funcționare.

Intrucît se desprind concluzii asemănătoare cu cele 
evidențiate la punctul 8.1.1.2 nu le mai repetăm.

Bobina de stingere de mai sus este în exploatarea 
l.R.E.Bacău de mai mulți ani și a avut o comportare corespunzătoare 
în toate condițiile de funcționare.

Celelalte bobine de stingere cu ploturi fixe, proiec 
tate și executate, au condus practic la aceleași concluzii privind 
influența saturației magnetice, histerezei și a curenților turbionari 
In general bobinele de stingere proiectate și executate au avut la 
baza realizării lor transformatoare cu caracteristici depășite, deci 
și cu pierderi mai mari prin histerezis și curenții turbionari. De 
acest lucru s-a ținut cont la dimensionarea ouvei bobinelor de stin
gere și s-a dat o atenție deosebită verificării încălzirii straturi
lor superioare de ulei. Temperatura acestora nu a depășit 95°C, așa 
cum prevăd normativele în vigoare pentru transformatoarele de putere.

Pentru confirmarea valabilității metodei de calcul 
propuse, în tabela 5 ee dau curenții nominali ai ploturilor, calcula
ți și stabiliți prin ridicarea caracteristicilor de magnetizare pe 
standul de probe, pentru cele șapte tipuri de bobine de stingere 
cu ploturi fixe.In tabelă este indicată și diferența valorilor mă
surate față de cele calculate, în procente.
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Din analiza datelor conținute in tabela 7 B® 
desprind eîteva idei mai importante gi anume :

* * la două din bobinele de atingere, poz.4 gi 5 » 
diferența între Valorile calculate gi cele stabilite pe standul de 
probe eate relativ mare, cuprinsă între 8,7 gi 17,7% ;

- la trei din bobinele de stingere,poz 1,5 gi 6, 
această diferență este mai mică,cuprinsă între trei gi 7%,în medie 
5%i

- la două din bobinele de stingere,poz.2 gi 7, 
această diferență este gi mai mică cuprinsă între o,8 gi 4%, în 
medie 2%.

Bobinele de stungere la care diferența între va
lorile calculate gi cele efectiv măsurate este mare fac parte din 
primele realizări, cînd nu era pusă la punct nici metoda de calcul 
gi nici tehnica de execuție gi măsurări,în deosebi în ceeace pri- 
vegte grosimea întrefierurilor.

Bobinele de stingere la care această diferență 
este mică fac parte din ultimele realizări,cînd metoda de calcul 
a fost pusă la punct.Diferențele între valorile calculate gi cele 
măsurate includ gi erorile de măsură,care,chiar în cazul unei apara 
turi de clasă de precizie o,5, pot conduce la diferențe de ordinul 
a 1%. ' Se desprinde deci concluzia că metoda de calcul 
propusă este confirmată de practică si conduce la rezultate care nu 
au mai fost obținute de nici una din metodele de calpul date în li
teratura de specialitate?.
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8» 2» Realizări de bobine de stingere cu reglaj 
continuu sub sarcină»

S-a proiectat de autor și s-a realizat un tip de 
astfel de bobine,pentru rețelele subterane în cablu, de 6 kV» 
continuare se dau detalii constructive și se analizează rezultatele 
obținute în proiectarea și executarea bobinei de stingere cu reglaj 
continuu sub sarcină, cu tensiunea nominală de 6 kV»

Bobina de stingere are următoarele caracteristici de 
bază :

U a _6?oo__ * v n_____________________ >

*n min - 2o A j

■^n max ■ 5o A J

P « 182 KVA j
Bobina a fost proiectată și verificată pentru o 

durată de funcționare,la curentul maxim, de 2 ore»

8»2»1» Elemente constructive de bază»
Elementele constructive de bază sînt :
- miezul feromagnetic >
- înfășurarea principală ;
- mecanismul de acționare j
- sistemul de ghidaj ;
- înfășurarea de măsură ;
- traductorul mecanic»
Toate elementele constructive de mai sus au fost 

proiectate §i executate din materiale corespunzătoare,ca repere noi. 
0 secțiune prin bobină este dată în fig.5o.

Miezul feromagnetic este realizat din tole de trans
formator laminate la cald, de o,5 mm grosime.Esie executat din două 
părți,cea superioară,mobilă,fig.51 gi cea inferioară,fixă, fig.52.
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Coloanele sînt executate în patru trepte,iar jugurile au secțiunea 
dreptunghiulară. Cele două părți ale miezului feromagnetic eînt 
executate din tole profilate,întregi fără întrefieruri de asamblare, 
strînse cu buloane izolate.

Din fig.51 se observă că tolele părții mobile 
sînt prevăzute cu ieșindurile 1, cu care se face prinderea acesteia 
de mecanismul de acționare. In felul acesta construcția de prindere 
a părții mobile este în afara zonei de acțiune a fluxului magnetic 
pe de o parte,iar pe de altă parte, fiind la extremitățile miezului 
feromagnetic,! se asigură o mare stabilitate în timpul funcționării, 

înfășurarea principală este executată din conduc
tor profilat de aluminiu de 8 x 2,8 mmp,cu izolație din hîrtie.Eete 
de tipul înfășurărilor continue și are 52o spire pe fiecare coloană, 

înfășurarea aferentă unei coloane este executată 
pe tuburi din hîrtie rulată,cu grosimea peretelui de lo mm.

Mecanismul de acționare a părții mobile a miezului 
feromagnetic,în vederea reglării mărimii întrefierurilor de la mijlo
cul celor două coloane, fig»55, este format dintr-un reductor de 
tipul melo-roată melcată, 1-2, cu un raport de transmisie 1:82, ar
borele 4, acționat de acest reductor,prevăzut la extremități cu ro
țile dințate conice 5, care angrenează cu roțile dințate conice 6. 
Acestea pun în mișcare doi tiranți cu filet patrat 7, unul cu filet 
stînga,iar celălalt cu filet dreapta.Cei doi tiranți antrenează cons
trucția de susținere 8 a părții mobile a miezului feromagnetic 9, 
imprimîndu-i acestuia deplasarea necesară,în scopul măririi sau mic
șorării întrefierurilor.Melcul este antrenat de un electromotor mono
fazat serie cu colector de 25o W, 22o V, 2Șoo rot/min. La o rotație 
a electromotorului -.-tea mobilă a miezului feromagnetic ee depla
sează cu o,o?66 mm. felul acesta se asigură nu numai o reglare 
continuă sub sarcină,ci și o reglare fină a curentului din bobina de 
stingere*
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Fig.Șo - Bobina de atingere cu reglaj continuu, 
sub sarcină.
1 - partea superioară,mobilă a miezului 

feromagnetic ;
2 - partea inferioară,fixă a miezului fero

magnetic ;
3 * înfășurarea principală ;
4 - înfășurarea de măsură ;
5 - mecanismul de acționare ; ,
6 - sistemul de ghidaj ;
7 - cuva.
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Sistemul de ghidaj este indicat în fig.54.Este 

format din tubul fix l,pe care glisează tubul 2, rigidizat de partea 
mobilă a miezului feromagnetic«Tubul 2 reazemă pe resortul spirală 4» 
care are rolul de a ajuta electromotorul la ridicarea părții mobile 
a miezului feromagnetic cu bobina în funcțiune și de a amortiza vi
brațiile. Jocul între cele două tuburi este de o,l mm pe rază,ceeace 
asigură o și mai mare reducere a vibrațiilor.Tuburile sînt executate 
din oțel cu fețele în contact tratate termic.

Acest sistem de ghidaj este caracteristic bobine
lor de strîngere executate de autor în cadrul I.R.E.Ploiești și s-a 
confirmat,cu ocazia probelor, a fi deosebit de eficace.

Traductorul mecanic este redat schematic în fig» 
55 și fig.56. Acest traductor permite realizarea următoarelor opera
ții» 

- indicarea la distanță a curentului pentru care 
este reglată bobina de stingere,fără a fi pusă sub tensiune > 

- indicarea locală a valorii curentului ; 
- indicarea locală a mărimii întrefierului de pe 

coloane • - întreruperea automată a alimentării electro
motorului de antrenare atunci cînd se depășesc valorile limită ale 
curentului 15 A> respectiv 55 A*

Traductorul este montat la partea superioară a * 
bobinei de stingere §i sesizează variația întrefierului prin inter
mediul tijei de acționare 7> fixată de partea superioară mobilă a 
miezului feromagnetic.

Limitarea cursei părții mobile a miezului fero— 
magnetic se face întrerupînd alimentarea cu energie electrică a 
electromotorului de acționare 8, fig«55» prin intermediul limitato- 
rului de cursă 3» fig*55 •

Indicarea la distanță a valorii curentului pentru 
care este reglată bobina de stingere,prin comenzi voite,înainte de 
avarierea rețelei în oare este montată, se face electric,folosindu- 
se în acest scop potențiometrul 4, fig.55 §i fig«56, montat pe 
traductorul mecanic de mai sus •
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Alimentarea achemei de telemHeurM a curentului 

cu aceet potențiometru eate indicata în fig.56.

Pig*57 - Schema de telemăsură a curentului.
1 - transformator de sonerie; 2 - punte 

redresoare ; 5 - reostat ;
4 - potențiometru; 5 - buton de comandă 
6 - voltmetru magnetoelectrie.

Alimentarea potențiometrului 41fig.57, se face în 
curent continuu, prin intermediul unui transformator de sonerie 1 
gi puntea redresoare 2cPotențiometrul este dimensionat pentru un 
curent continuu de o,l A gi o tensiune continuă de 7,6 V, corespunză
toare unei tensiuni a sursei de 2oo V c»a« Reostatul 3 este dimensio
nat pentru a asigura la bornele potențiometrului tensiunea de 7,6 V 
o.c, atunci cînd tensiunea sursei variază între 2oo gi 24o V o.a. 
Instrumentul indicator 6 este un voltmetru magnetoelectric, montat 
în camera de comanda a stației de transformare sau a centralei elec
trice gi face două operații:

- măsoară tensiunea la bornele potențiometrului; 
- indică valoarea curentului din bobina de stin
gere •
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Comutările pentru o operație eau alta se fac eu 
ajutorul butonului de comandă 5» a cărui poziție normală corespunde 
cele de măsurare a curentului prin bobina de stingere»

S-a adoptat soluția alimentării^ de la o sursă de 
curent alternativ redresat §i nu de la bateria stației respective 
pentru a face independentă schema de telemăsură de tensiunea nominali 
a bateriei stației în care se montează bobina de stingere.

8.2.2. Caracteristicile de magnetizare ale 
bobinei de stingere»

Xn fig.58este dată construcția grafică a carac
teristicilor de magnetizare pentru curentul minim §i curentul maxim, 
cu valorile calculate.respectiv cu valorile măsurate ale curentului 
din bobina de stingere»
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Fig.58 « Caracteristicile de magnetizare ale 
bobinei de stingere.
1,5 - caracteristicile trasate cu va

lorile măsurate ale curenților gi 
tensiunilor pentru ^in " 2o A §i 

^max “ 5o A ;
2,'4 - caracteristicile trasate cu valori

le calculate ale curenților gi ten
siunilor pentru ■ 2o A §i 
^max “ 5o A ;

5 - caracteristica trasată cu valorile 
măsurate ale curenților §i tensiu
nilor pentru Imax a5o A,recalculate
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Din analiza caracteristicilor de mai sus se 
observă,pînă la tensiunea nominală,o suprapunere a celor trasate eu 
valori măsurate cu cele trasate cu valori calculate.Peste tensiunea 
nominală apar deosebiri între cele două caracteristici» Această bo
bină face parte din ultimele realizări §i se confirmă în mod evident 
valabilitatea metodei de calcul folosite»

Din analiza poziției punctelor A^ gi A^, cores
punzătoare celor mai grele condiții de funcționare a bobinei de stin
gere, ruperea unui conductor la plecarea din stația de alimentare, 
cînd circuitului oscilant format i se aplică tensiunea Uf observă 

că tensiunea de deplasare maximă a neutrului este cuprinsă între 
1,22 Uf gi 1,55 Uf, deci este sensibil mai mică deoît 1,5 Uf,cît se 
recomandă în literatura de specialitate ca valoare admisibilă» 
Această concluzie se poate considera ca o performanță deosebită» 

Creșterea curentului bobinei de stingere,în ca
zul cel mai dezavantajos de funcționare, deci cu întrefierul aferent 
curentului maxim,este de cca 7 A, la o creștere a tensiunii cu lo% 
peste cea nominală :

„7—.100 » 14 <2o%. 
5o

Se poate aprecia că §i această creștere relativ 
mică a curentului la o creștere a tensiunii de alimentare cu lo% cons- 
titue o realizare deosebită în proiectarea și executarea bobinelor de 
stingere.

Caracteristicile de magnetizare ale bobinei de 
stingere prezintă practic o variație liniară,în funcție de tensiune, 
pentru valori ale acesteia pînă la cea nominală.Peste tensiunea no
minală abaterea de la variația liniară începe să crească, iar la o 
tensiune de alimentare de aproximativ 1,5 Un această abatere este 
mar* 6 • Cele de mal sus sînt confirmate de oscilogra- 
mele curentului și tensiunii înfășurării de măsură,tensiune,a bobi

nei de stingere.

I
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Astfel,din fig.59, se observă că atît variația 

curentului din bobina de stingere,cit §i a tensiunii înfășurării de 
măsură este praotio sinusoidală la alimentarea acesteia cu tensiunea 
nominală,întrefierul fiind maxim, corespunzător curentului nominal 
de Șo A* 

Aceasta confirmă că tensiunea de alimentare este 
sinusoidală,iar caracteristica de magnetizare are o variație liniară 
£n limita unei tensiuni de alimentare egală cu cea nominală»

In fig*6o sînt date variațiile acelorași mări 
în cazul întrefierului minim,corespunzător curentului nominal de 2o A. 
Se observă că în timp ce tensiunea bobinei de măsură are o variație, 
în timp, sinusoidală,variația curentului din bobina de stingere pre
zintă unele abateri,o trecere la o variație de forma triunghiurilor 
isoscele,confirmînd existența armonicilor de curent de ordin superior, 
impare.De altfel,din analiza caracteristicilor de magnetizare,fig.58, 
se observă o abatere mai mare de la variația liniară a curentului din 
bobină în funcție de tensiunea de alimentare pentru întrefierul mi
nim, deci curentul nominal minim, 2o A.

In fig.61 sînt date aceleași oscilograme pentru 
o funcționare a bobinei de stingere cu întrefierul maxim,curentul 
nominal de Șo A, la o alimentare cu o tensiune de 1,5 Un. Se observă 
că în timp ce tensiunea înfășurării de măsură are practic o variație , 
sinusoidală,confirmînd variația sinusoidală a tensiunii de alimentare, 
curentul din bobina de stingere are o variație pronunțată de triun
ghiuri isoecele,confirmînd prezența armonicilor de curent de ordin 
superior ,impare,într-o pondere mare*

In oscilogramele din fig*62 și 65 sînt date va
riațiile tensiunii înfășurării de măsură la alimentarea bobinei de 
stingere cu tensiunea nominală, pentru cele două poziții extreme ale 
întrefierului.maximă §i minimă.tie confirma variația sinusoidală a 
tensiunii de alimentare fin ambele cazuri,lucru constatat și în cazul 
oscilogramelor din fig*59 §i fig»6o*
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Fig.6o - Oocilograna tensiunii gi curentului bobinei de stingere le funcțio
narea cu intre fierul ainin (curm tul ninin).alinentatft ou tensiunea 
naninaiA.

1. - Curba tensiunii i
2, - Curba curentului.

■“ *• - - -7
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Fig«61 - Oscilograma tenalunii gi curentului bobinei da atingere la funcțio
narea cu întrefierul maxim (curentul maxim).alimentată cu 1,3

!• - Curba tensiunii >
2» - Curba curentului»

lig.62 - Oacilograma tensiunii înfagurarii de aasura la funcționarea bobinei 
de atingere cu întrefierul aaxia (curantul taxiul.alimentata cu

tensiunea nominulâ.
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iig.65 - Oscilo^ruMa tensiunii infagurarii de Răsură la funcționarea totinei 
de stingere cu întrefierul oinia (curentul ainia),aliaentatâ cu 

tensiunea noiainulâ.
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In fig.64 este dată variația curentului din 
bobina de stingere în funcție de mărimea întrefierului, la creșterea, 
respectiv descreșterea acestuia. Se observă o variație de proporționa- 
litate, ceeace nu s-a realizat nici la cele mai reușite tipuri cons
tructive de bobine de stingere cu reglajul continuu al curentului sub 
sarcină [2,?] •
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Se precizează că la ridicarea,pe standul de probe, 
a caracteristicilor de magnetizare de mai sus s-au folosit transfor
matoare de măsură de cl»o,2 și aparate de măsură de cl»o,5» 

S-au făcut probe de funcționare de durată, timp 
de 2 ore, atît la funcționarea cu curentul minim, 2o A, cit și la 
funcționarea cu curentul maxim, 5o A, la alimentarea cu tensiunea 
nominală» S-au măsurat temperaturile în următoarele zone:

- la partea superioară a ouvei,cu un termometru 
cu mercur montat într-un locaș special amenajat pe capacul acesteia;

- pe construcția metalică de susținere a bobinei de 
stingere, la mijlocul acesteia, în zona cea mai apropiată de înfă
șurarea de bază, cu o termocuplă ;

- în zona întrefierului, pe una din coloane, la 
marginea pachetului de tole, cu o termocuplă»

In albele cazuri temperatura mediului ambiant a 
fost de 2o - 21°C» La sfîrșitul probelor,temperatura maximă indicată 
de termometrul cu mercur a fost de 32 - 35°C, iar cea indicată de 
termocuplă de pe construcția metalică a fost de 36 - 4o°c.

Termocuplă din zona întrefierului a prezentat unele 
anomalii,însoțite de întreruperea circuitului de măsură după cca 
15 minute de la începutul probelor, 

o 1i'ață de o temperatură maximă de 95 C,admisibilă 
pentru stabilirile superioare ale uleiului în cazul transformatoare
lor de putere,temperatura de 55°C măsurată în cazul bobinei de stin
gere confirmă existența unei rezerve mari sub aspectul încălzirii.

In planșele 1 și 2 anexate sînt prezentate foto
grafii din fața gi spate, ale părții decuvabile a bobinei de stinge
re cu rcg ■m 1 continuu de mai sus. Deasupra capacului este mecanismul 
de acționare aproape în întregime, releul de gaze §i izolatoarele 
aferente bornelor de intrare-iegire. Sub capac se vede înfășurarea 
principală,înfășurarea de măsură și construcția metalică de consoli
dare. In planșa 5 este prezentată o fotografie,vedere a 
uneia din părțile laterale, care scoate în relief, pe lîngă înfășu
rarea ..i inoipală, înfășurarea de măsură și izolatorul bornei de 
intrai dsternul de ghidaj, cu cilindrul exterior în partea centrală
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PLANȘA 5
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PLANȘA 6
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In planșa 4 este prezentată fotografia părții superioare 

a bobinei de stingere,în care se vede foarte clar mecanismul de acțio
nare.

In planșa 5 este prezentată partea decuvabilă a bobinei de 
stingere înconjurată de muncitorii care au participat la executarea ei, 
cu scopul de a se avea o imagine mai plastică a dimensiunilor acesteia8

In planșa 6 sînt prezentate două fotografii ale bobinei 
de stingere montată într—o stație de transformare .Se observă modul de 
racordare,© parte din aparatajul aferent și dimensiunile de gabarit 
prin comparație eu cele ale restului instalațiilor.In partea stîngă a 
fotografiei de sus este transformatorul de formare a nulului artificial 

b-au construit două asemenea bobine de stingere,identice, 
pentru compensarea curenților capacitivi în rețelele subterane în ca
blu din orașul Ploiești.bînt în exploatare de mai mulți ani și s-au 
comportat bine pînă în prezent.

8.J. Concluzii finale.

Pe parcursul dezvoltării temei,în cadrul capitolelor ana
lizate, s-au enunțat concluziile ce s-au desprins .In continuare se 
prezintă în sinteză concluziile mai importante,privind influența satu
rației magnetice,histerezei magnetice și a curenților turbionari asu- 
pra funcționării bobinelor de stingere, în regim normal de exploatare 
ai în regim de avarie,în strînsă corelare cu rezultatele încercărilor 
practice,prin care a-uu confirmat enunțările teoretice făcute.

Influența saturației magnetice aeupra funcționării bobinei

de stingere se poate rezuma astfel t
- limitează tensiunea de deplasare a neutrului la valori 

stabilit. 1» mod volt ca urmar. a formei impus. c.r.ot.rl.ticil de 
. ^„etlcar. a bobinei de et^er.. Aceasta limitare ere loc in cel.

. .. , + 4 nnAre. la ruperea unui conductormal defavorabile condei do f n 1 cInd
10 plecarea din etajia de «1 -t-, ^P^ _

‘circuitul oscilant format i 2

anfi8tei influențe a saturației magnetice 
Ca urmare a „tlWero s-a stabilit expresia mats-

ssupra funcționării bobin., de «
.atică (121) a caracteristici ^.ț.,
‘tinere .valabili, pentru ~ cesiunilor no.in.1. sl.
aeriene sau subterane și P 
'acestora ;
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limitează supracurenții gi supratensiunile armoni

cilor de ordin superior din curentul bobinei de stingere, la valori 
impuse prin forma caracteristicii de magneți zare, în condițiile cele 
mai dezavantajoase de funcționare,însoțite de fenomenul de ferorezonan 
ță serie sau paralel ;

- conduce la variații ale curentului bobinei de stin
gere ce depăgeso legea de proporționalitate pentru porțiunea neliniară 
a caracteristicii de magnetizare. Dacă această neliniaritate începe 
pentru valori ale tensiunii mai mici decît cea nominală,variațiile ma
ri ale valorii curentului dereglează acordul stabilit în prealabil 
pentru funcționarea bobinei de stingere în cazul unei simple puneri 
la pămînt în rețeaua în care este montată, ceeace constitue o influ
ență negativă asupra funcționării acesteia ;

- transformă bobina de stingere într-un generator de 
armonici de curent de ordin superior în cazul funcționării ei pe 
porțiunea neliniară a caracteristicii de magnetizare, cu toate conse
cințele negative privind ferorezonanța acestora gi mărimea curentului 
rezidual de punere la pămînt;

- introduce în circuitele ferorezonante serie sau 
paralel,atit pentru fundamentală,cît gi pentru armonicile de ordin 
superior ale curentului,variații în salturi ale curenților gi ten
siunilor, prin fenomenul de basculare,cu toate consecințele negative 
privind variația bruscă a acestora* Aceste variații bruște pot gene— * 
ra supratensiuni periculoase ca formă,cu influență negativă asupra 
fiabilității instalațiilor electroenergetice în care este montată 
bobina de stingere;

- asigură o cregtere treptată a curentului în cir
cuitele oscilai, le cu bobină de stingere la punerea lor sub tensiune, 
aga cum se întîuP:i în cazurile de avarii,ceeace constitue o influ
ență pozitivă a saturației magnetice asupra funcționării bobinei de 
atingere.Dacă nu ar fi saturația magnetică, în anumite condiții, în 
funcție de faza tensiunii de alimentare, punerea sub tensiune a cir
cuitelor cu bobină de stingere ar fi însoțită de  o 
valoare dublă sau mai mare decît valoarea curentului permanent din 
circuitul respeotiv.Suprateneiunile, oricare ar fi faza tensiunii de 
aliu.. • ne,pot atinge valoarea dublă a tensiunii de alimentare, ime-

supracurenți.de
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diat după conectare,sau în prima semiperioadă»

Această cregtere treptată a curentului gi tensiunii 
la bornele elementelor circuitului oscilant este însoțită de apariția 
unor curenți gi a unor tensiuni anarmonice, a căror variație în timp 
decurge âu totul altfel decît variația periodică a tensiunii aplicate»

Influența histerezei magnetice asupra funcționării 
bobinei de stingere se poate rezuma astfel :

- contribue, prin pierderile pe care le generează, 
la cregterea coeficientului de amortizare,cu efecte pozitive privind 
limitarea valorii tensiunii de deplasare a neutrului gi deci implicit 
limitarea supratensiunilor din rețea, în cazul formării de circuite 
rezonante sau ferorezonante, serie sau paralel ;

- conduce la cregterea dimensiunilor cuvei bobinei 
de stingere pentru asigurarea evacuării căldurii suplimentare generate 
de pierderile prin histerezis,ceeace constitue o influență negativă 
asupra funcționării bobinei de stingere ;

« contribue, prin pierderile pe care le generează, 
la limitarea valorilor supracurenților gi supratensiunilor în regim 
tranzitoriu de funcționare, ceeace constitue o influență pozitivă 
asupra funcționării bobinei de stingere ;

- măregte efectul de deformare a curentului din 
circuitul ou bobina de stingere,prin apariția unei fundamentale în 
cvadratură cu fundamentala de bază, în regim permanent de funcționare;

— deformează într—o măsură gi mai mare,prin forma 
ciclului,curbele de variație a curentului gi tensiunii la bornele 
bobinei gi la bornele capacității echivalente în regim tranzitoriu de
funcționare» Influența curentilor turbionari asupra funcționă
rii bobinei de stingere nu diferă de influența histerezei magnetice 
decît prin amploare,conținutul ei fiind practic acelagi.

Studiul întocmit §i concluziile trase au permis
explicarea teoretică a fenomenelor care au loc în bobina de stingere 
în condiții de exploatare normale sau de avarie, în regim psrmanent 
aau tranzitoriu, o analiză științifică a influenței saturației magne
tice .histerezei magnetice Si a curenților turbionari asupra funcționă-
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rii acesteia,folosind matematica ca instrument de cercetare»

Exemplele prezentate de bobine proiectate gi 
executate în strînsă corelare cu concluziile de mai sus, prin încăr
cările, verificările, probele gi măsurările făcute, confirma temeini
cia gi valabilitatea acestora»

Ca o concluzie de ansamblu se poate spune că o 

bobină de stingere poate ti calculată,în baza unor date inițialeeîn 
condiții de folosire optimă a influentei saturației magnetice,histe- 
rezei magnetice si a curenților turbionari asupra funcționării ei»
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