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INTRODUCERE

Problema tratirii neutrului,ca urmare a dezvolti-
rii sistemelor electroenergetice,prezinti o importants deosebit¥,atft
din punct de vedere tehnic,cit gi economié.Este 0 problem¥ complexi,
cu multiple implicatii privind proiectareas,constructia gi exploatarea
instalagiilor electroenergetice;Metodele folosite pentru tratarea

neutrului influenteaz® fn mod direct asupra nivelului de izolatie,
mirimii g1 cliilor de limitare & supratensiunilor,conditiilor de func~
tionare a Intreéerupitoarelor,sistemelor de protectie prin relee,sta-
bilitsgii functionlirii fn paralel a sistemelor electroenergetice,ete.
Din punctul 'de vedere al trat¥rii neutrului,fin
corelare cu prevederile STAS 6489-6T,se disting [165] :
- retele cu neutrul izolat ;
- rejele compensate ;
= retele cu'neutrul pus la pimint,fie direct,fie
printr-o rezisteni¥ sau reactantX de valoare
, suticient de micH.

La refelele cu neutrul izolat,acesta nu are nlel
o legiturd voit¥ cu pémintul,ocu exceptia celor realizate prin apara-
tele de misurd,semnalizere gi protectie,avind o impedenii foarte !
mare.

In cazul unei puneri la pHmint In locul de defect
apure un curent capacitiv,proporiional cu capacitatea total¥ a rete-~
lei fatl de phmint.Dack curentul capscitiv este mic,rejeaua poate
functiiona fHrH fntrerupere,lDacid curentul capacitiv deplgegte anumite
valori,ercul electric in locul de det'ect nu se mai stinge,apar supra-
tensiuni,suprasolicitiéiri termice ale echipamentului gi pericolul
scurteircuitului polifazat.Reyeauva nu mui poate functiona In asemenee
conditii.

La refelele compensate neutrul este pus la pHmint
prin bobind eu reactuntd de o ugtfel de valoare,incit,in cazul
punerii la

BUPT



-2 -

p#mint a unei feze,curentul inductiv de frecvedgﬁ industriali,cere
circul¥d Intre aceasta i locul defect,compenseazii in fntregime sau fin
mare parte componentu capacitivi de frecventi industriald a curentu-
lui de defect.Curentul rezultunt fn locul defect este astfel limitat,
inelt arcul electric de punere la p¥unint se stinge sponten gi regeaua
poate functiona furi intrerupere [2,3,4,7, 38].

Refelele cu neutrul pus la pimint pot avea toate
punctele neutre puse la pinint, sau numul o parte din ele,In prezent
este tot mui sult utilizutid nofiunea de coeticient de punere la
péinint,care,pentru o configuru;ié datéi a rejelei,este raportul,expri-
mut de reguldl In procente,dintre cea mal mare tensiune efectivi de
frecvenja reielel intre o ruui sinlitoass yi p¥mint,in locul conside-
rat, in timpul unor puneri lu pdnint pe una sau pe maui multe faze ji
tenviuneu electrica Intre Yuze, cure s-ar obiine in acelayi loc fiiri
defect.In acest sens se delinesc @

- rejele cu neutrul efectiv pus la p¥mint,la care
coeficientul de punere la pluint nu depigejte 80% ;

- relele cu ncutrul pus neefectiv la pamint,intr-un
loc determinat,la care coeficicutul de puncre lu p¥mint dephigegte
valourea de 80

Punerea lu pimint a neutrului rejclei transformi orice
puncre la pduint a unei fuze in scurteircuit monofazat,care conduce
la funciionurea protectiei i deci la deconectareu,rapidd sau tempori-
zutd,a portiunii de rejeu defectiishrcul electric se stinge,echipa-
mentrul electric este solicitut un timp scurt la curenii mari de
scurteircuit,iur alimentareua cu energie electricid a consumatorilor se
futrerupe,

Alegerena modului de trature a neutrului este o0 proble-
mi tehnico-economici importantli,a ciirei rezolvare prezinti aspecte
spueifice pentru fiecure turd in parte.in jara noastri retelele elec-
trice ¢« wedie tensiune au neutrul compensat fn cea mai mare purte,
iar refelele de inultd tensiyne, 1lo kV yi mui mult,au neutrul efec-
tiv pus lu pumint [58,92,93]

avantujele i dézuvuntujele refelelor compensate sint
analizate fn literaturs de speciulitate din foarte multe tori [2 394y
5,7,19,37,38,49,51,65,80,81,65,90,92,94] .
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lkejelele de medie tensiune compensate sint rispindite
aproape In toatd Luropa zi pitrund intr-o misuri tot mai mare fn multe

turi ale lumiie. In SUn se foloseyte metoda punerii efective a neutru-

lui la plmint, iar in Frunga traturea lui cu rezistente de limitare
a valorii curenjilor de scurtcircuit monofazat.

-

Avantujele mui importante ale retelelor compensate
sint:

-

<.

-~ posibilitutea funciionirii f£ir#i intreruperea ali-
mentérii consumatorilor in timpul unei puneri la p¥mfint monofazate,de-
fectul cel mui frecvent,Tui - BOﬁ‘ din totalul acestora,solutie ideals
pentru exploature ;

~ stingerea rupidd a arculul de punere la pimint zi
deci prevenirea degradiirilor prin efectul termic al curentului de pune-
re la pinfint ; N

~ eviturea supratensiunilor prelungite ;

~ eviturea supratensiunilor iIn liniile de telecomuni-
cayii, duatoritd curengilof de scurtcircuit monofuzat In lipsa compensii-
rii ;

-~ ameliorarea conditiilor de funciionure a Intrerupsd-
toarelor, cu numir de declungiiri-snclungiiri gi puteri de rupere ;

-~ prevenires defectérii muntwlelor de protectie ale
cublurilor electrice, ca urmure u fnchiderii prin ele a curengilor de
scurteircuit monofuzut in lipsu compensirii j

- gvertizurea personalului de exploutare cu privire 1.
sliibirea izolajiei, prin crejtercu tensiunii de deplusare a neutrului
peste valorile normule ;

- informarea personalului de exploatare cu privire lu
unele stifri anormule upirute, conect¥ri gi deconectiri nesimetrice ale
echipumentului, topireu sipursnjelor pe una sau doud din fazele unei
plecliri gi altele.

Vezavuntujele moi importante ale unei rejele compen-
sute sint

- costul nurit al izolaiiei gi al echipamentului
alerent ;

-~ necesitutéu unor misuri suplimentare privind cons-
tructia retelelor compensute,pentru micgorarea disimetriilor cupacitive
haturule.
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Din cele expuse rezulti ci bobina de stingere este
un element constructiv al retelelor electrice eu tendinii de generali-
zare In instalatiile electroenergetice de medie tensiune din tara
noastrd.Cunoajterea fenomenelor cure au loc in rejelele compensate,
in exploature norwuld yi de avurie, in regim permanent gi tranzitoriu,
cu urmure & formdrii de circuite oscilante rezonante gi ferorezonante,
gerie gl parulel,care pot avea atft efecte favorabile,cit gi nefavo-
rubile asupra funcﬁionﬁrii qcesfora,este de mure actualitate din
puret de vedere tehnic yi economic.

Tema f£gi propune s adfnceasc# teoretic gi si expli-
citeze practic influentu saturatiel magnetice,histerezei magnetice
g1 o curenfilor turbionuri usupru funcgiondrii bobinelor de stingere !
In retelele couwpensute,in sc0pu1 8tubilirii unor concluzii bine fundu-
uentate privind proiecfﬁreu,coustruc;iu 3l exploatarea lor,

Deyi problemu compensirii retelelor electrice nu este
noud,totuyi in literatura de sgeciulitute nu se trateazi influenta
fuctorilor de mai sus intr-o forwd unitard,practicd gi accesibild
personalului de proiectare gi ekplouture. Nu existd o cale sigury de
proiecture a unei Wobine de stingere, cu o cuaracteristicli de magneti-
zure datii,cu wvstfel sd se renmmie lu solutia folositd In prezent de

calcul waproxiumativ yi finalizsre a construciiei dup¥ mai multe probe

f'icute pe stund.iu existéd o caructeristici de magnetizare ideald,
care si Ifmbine fntr-o formid optimid wvuntajele gi dezavantajele di-
veryilor factori-care intluenteaz¥ funcjionareu bobinei de stingere
gl cure sd fie valabil¥ pentru toatd gemu tensiunilor retelelor com-
pensate.

Tema £;i propune si complecteze In mare misuri acest
gol,cu concluzii gi solutii proprii ale autorului,verificate prin
executurea efectivi de astfel de bobinme pentru relelele de 6,25 gi
35 kV.

Metode folosite in tratarea temei 33 contribugia
autorului,

’

Culculul relelelor clectrice consti,in esentd,in
regolvarea unor ecualii direrengiule,obginute prin aplicarea legilor
3i teoremelor gemerale yi de materiul ale electromagnetismului. Va-
riabila independentd e timpul,iur funecliunile necunoscute sipnt de

obicei cureniii din laturi.bucii :urweetrii ecireuitului sint constanti
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cirecuitul e numit liniur.DacH parametrii cireuitului sint funciiuni
date de timp,circuitul e numitipurametric.bacé parametrii circuituluj
depind de valorile curentilor 3i temsiunilor din circuit,circuitul
se nuneyte neliniar.

In cazul reielelor electrice prezenta rezistoarelor,
bobinelor gi condensatourelor,conectate in serie sau parelel,pot con-
duce la formarca de circuite electrice oscilante,rezonante sau fero-~
rezonante,serie sau paralel,nlimentute cu tensiune sinusoidall suu
nesinusoiduld,periodici, in regim permanent seu tranzitoriu,

Rezolvarea circuitelor,atit timp cfit sint liniare,
ge fuce prin metoda suprupunerii efectelor,fiind valabili teorema
superpozijiei.aceasty metodd se aplicd atit in cazul tensiunilor si-
nusoidale,cit ;i In cazul tensiunilor nesinusoidale,fn regim perma-
nent yi fn regim tranzitoriu.

in cazul\circuitelor neliniare nu existi metode ge-
nerule de rezolvare a lor..-uu elaborat metode analitice 3i grafice
(grafico-analitice).ncestea folosesc curacteristicile elementelor ne-
liniure yi sint udesea aproximutive,

Metodele unalitice constau din aproximarea analiticiy
a curacteristicilor efementeloe neliniure,drepte,segmente suecesive
de dreaptd,polinoane,miirimi sinusoidule echivalente.

' Metodele prrulice (grafico-anulitice) se bazeuzl pe
10losireu directi a caracteristicilor In valori instuntanee sau in
valori efective nle elementelor neliniare.ln felul acects se deter-
mingd grufic variajia in timp a uneia dintre aceste doud mirimi,eind
se cunouyte vuriatia In timp a celeilaltc.

In conditiile actuale de existentl a calculutoare-
lor,metodele analitice pot conduce lu rezultate care reproduec cel mai
fidel realitutea fenomenelor.In studiul influentei celor trei fauctori
enunjaji,saturajin magnetic.,histereza magnetieli gi curentii turbio-
nuri, ssupra funcgionirii bobinelor de stingere,se vor folosi fn ceu
mal mare purte metodele unulitice de cercetare.

v In lucrurea de fuid contribujiile aduse constau In:

: # ~ dezvoltureu teoriei schemelor echivalente ale A
unei bobine de stingere 4yi stubilirea unor expresii analitice ale

rawetrilor acestein,ustfel incit fenomenele ce uu loe s¥ poatd fi

"izute rolosind watemuticu drept instrument de cerceturej
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‘= exprimuarea unuliticd a caracteristicii de magnetizarve
a unei bobine de stingere,cu gi:fﬁnﬁnluarea In considerare a-histere-
gei—magnetice gi-a curenfilor turbionari ;

- exprimarea anuiiticé,in unit¥ti relative,a caracteric
ticii de mugnetizurce ideale o unei bobine de stingere,valabild pentru
toute tipurile constructive yi toute tensiunile nominule ale acesteia;

o) = folosirea saturaflel mugnetice,ca factor funciional
de baz# al une1 bobiue de stingere,pentru limitarea tensiunii de de-
plasare a neutrului re gelelor compensate la valori voite,fn conditiile
cele mai dezuvantajouse de funciionure,insotite de formarea de cireuite
ferorezonante serie ; :

- exprimureu anaiiticﬁ a valorilor fundamentalei gi
armonicilor de ordin superior ale curentului,cu gi firi considerarea
histerezei magnetice gi & curentilor turbionari,atunci ¢ind se cunoasgte
fexpresiu anuliticd a curucteriaticii de nmugnetizare a bobinei de stin-
gere ; ;

~ dezvoltarea teoriei supratensiunilor gi supracuren-
filor armonicilor de curent dé ordin superior din cireuitele rezonante
sau ferorezonunte ce eedformeazﬁ:in retelele compensate,in regim de
avarie ;

- evidentiereu,pe cale grafici,a fehomenului de bascu=-
’lare,inaoglt de creyteri in sulturi ale curentilor gl tensiunilor,in
cazul circuitelor ferorczonante,serie san paralel,atit pentru funda-
mentali,cit ygi pentru uvrmonicile de ordin superior ale curentului;

= exprimurea analiticii a gradului de influenid a
pierderilor prin histerezis 3i cureniyii turbionari asupra funeciioni-
rii bobineigde stingere,atit pentru fundamentall cit gi pentru armoni-
cile de ordin duperior ule curentului,prin intermediul coeficientului
de amortizure ;

. = conceperea gi punerea laﬂpunct a unei metode origina
le de proiectare u unei bobine de stingere,plecindu-se de la datele
nominale ule ucestein,core permite obtinerea unei curacteristici de
magnetizare reale fuj. de cea caleulatll cu abateri de ordinul a 2-5%

ale curentilor misurati rafa de cei culculuii,corespunzitori tensiunii
nominale;

of

BUPT



-7 -

- proiecturea yl realizurea mail multor tipuri de bobine
de stingere,pentru rejele cu tensiunea nominald de 6,25 gi 35 kV,
cure confirm¥ valubilituten si dimportunta concluziilor trase privind
influenfa suturatiei magnetice,histerezei magnetice gi a curentilor
turbionuri wsupra funciionirii lor.

Lucrereua confine opt capitole.
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l

1. CONDITII D FULCPIONARE IN REGIM NOKMAL DE EXPLOA=
LARE 51 Did AVARLL PENIRU O BOBINA DE STINGERs,MON~
LATL TN RN LS COMPrASARE , -

‘ ; e

Prin regimnl de uvarie ul uned rejele compensate se
intelege regimul de funciionare,in ufer# de scurtcircuitele bi yi tri-
fazate,cu una sau wai multe puneri lu pAmnint pe una din faze,cu unul
sau mai multe conductouare rupte,cu gi férd punere la pimnint,respectiv
cu conectdiri sau deconectéri s uUna sau & dous din fazele retelei res-
pective, :

0 refca coupensats este consideratd In regim normal Qe
exploature dac#,in timpul funciiondirii,nu este arectatd de defectele
de mai sus. )

Fenomenele cure apur in astfel de rejele sint analiza-
te In literaturu de specimlituteé din diverse puncte de vedere [2,3,4,
5,7,19,20,49,92,94] oIn celc ceﬁurmeazﬁ ge scot In evidenti aspectele
mai importsnte ule acestor feno@ene,cu influentd directd asupra fune-
tiondrii bobinei de stingere.

1.1, Retesn compeﬁeaté_;g_gggig;normal de exploatare.

In fig.l sint date mai multe scheme echivalente ale
rejelel coumpensate in regin normaul de exploature:

= gchenu echivulentd complectd ;

- schema echivaulenté redusié pentru calculul deplasii-
rii neutrului,cind se iu drept cuuzi tensiunea de disimetrie ;

~ schemn echivalentd redusd pentru caleulul deplastrii
neutrului,cind se ia drept cuuzid curentul de dezechilibru.

In schemele de mui sus semnificajia notatiilor folosi-
te este urmlitoarea

C1 » C2 y C3 = capacitijile fazelor refelei faiu de

piimfnt;
Ry.» Ry, Ry,- rezistenjele de izolatie ale fauzelor
1 2 & retelei ;
R, - rezistenta corespunzitoare pierderilor
’ de putere activ# In bobin# ;
Ly - inductivitatea bobinei ;
Uus -~ tensiunea de disimetrie a retfelei ;
Ine - curentul de dezechilibru al regélei 5
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U, = tensiunea de deplusure a neutrului ;

C=aCy * G+ 03, !
R, = 'S I (1)

Figel = Releu compensatd Iu regim nornul de exploatare.
a -~ schema echivaleutd ;
b - schema echivalent# redusi ;
¢ = schema ochivulentl redusi cu considerarea
tensiunii de disimetrie ;
d - schema echivalentd redussd cu considerarea
curentulul de dézechilibru.
Considerutiile de mui sus sint valabile pentru rejele-
.le de curent alternativ trifuzut de medie yi fnalti tensiune,cu urmé-
“toarea definire a marimilor mai imﬁortante:
-W punctul de jonctiune a 3 impedange
‘egnle,legute In steu la cele trei fuze ale sistemului.Se realizeazd in

‘mod curent In punctul de joncliiune el Infiguririlor celor trei faze ale

BUPT


sistemului.Se

- 1O -
unui transformntor cu conuvxiunen in stean [941-;
= tensiuncy de asare u neutrulul este tensiunean
punctulul neutru fatd de pimiut {2,3,7,9] ;

- tensiunea de digimetrie a refelei este tensiunea
de deplasare a neutrului, la funciionarea cu el izolat,in regim de
funciionare fird punere la pumint [2,3,7,9];

= gurentul de dezechilibru al reielei este curentnl
ce are loc sub aciiunea tensiunii de disimetrie Intr-un circuiy for-

nat de suna impedantelor fazelor gi neutrului fatd de pl¥mint,fn reginm
de funciionure firy puncre du pimint [2,3] °

Din punct de vedere fizic,tensiunea de disimetrie yi
curentul de dezechilibru au ca genezdi disimetriile cepacitive ale
retelei,

-In schemele edh?vulente de mail sus nu s-au luat fn
considerare cureniii cupacitivi aferenii cupacitiijilor dintre faze,
intrucit nu intervin In fenomenele cu influentii directd asupru func-
tionirii bobinei de stingere [4,7,49] + Ve asemenea,intr-o primi fazi,
se neglijesnzl inductivitiyile 3i rezistengele fazelor (trunsformator+
linie),fntrucit, fagi de mirimile de bazi,valorile lor sint relativ
mici yi intervin fintr-o mici misuri fn fenomenele cu intluentX dirceti
asupra funciiondirii bobinei de stingere [7,49] .

Considerind tensiunea de disimetrie drept cauzli a
deplasfirii neutrului,se observy formurea unui eircuit oscilont,redat
achematic In fig.2

®ys R (o 4

Lx Y

Fige2 = Circuitul oscilunt,simplificet,al retelei
compensate,in regim normal de exploatare,.
Tensiuneu uferentd inductivitiiii bobinei de stinge-
Te este In acelaygi timp yi tensiunea Uy de deplusare a neutrului.
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hceasti tensiune este datd de rela;ia[_7;49] :

1 | . 1,
Ui( jwer+Ty,) + Up (JwCpt R}—Z) + Uz ( JerCs+ 'ﬁ_l';) (2;

20
. 1 1 1 1l . 1 1
Jw (C¥Cy*Cs) = + + ( + 4
1v2 73 J w Lp RO Hll R1—2 1(13)
In cazul tensiunilbr de fazi simetrice
lg t =181 = 1y 1=y, 3)
Tinind cont de (lf?gi (3),relatia (2) devine:
2 1 2 " 2 2 2!
U, = up SW(CareTCorels) oy, Jw (CruCprals) (4)
. ' : . 1
Jw (C4*C +C, )32 L1 JHwC - =y, 2
VRIS R w Ly K )

Cunoscindu-se tensiunea de deplausare a neutrului,se
poate stubili gradul de depluasare a neutrului,u; dat de relajia

U

=2

Ve
avem ¢ -
jew (C1+82Co+aCs)
u Jw (Cq+Co+Cs)
4= 0 = =
T Jur(Cy+Cyp+Ca) 3 1

+
Jw (Cr+Cy4C3)  Juw (C1+Co*Calarl,  jwR(Cp+C+Cs)

o . _w (5)
i 1-K+jd v - Jgd

unde ;
u, - gradul de disimetrie capascitivi a rejelei compensate;

4 =~ coeficientul de amortizure a retelei compensate ;

v = gradul de dezacord ul refelei compensate ;
K = gradul de acord al retelei compensate ,cu valorile

. oy
a=eg?" 5
.

EE EA Y
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. ‘27’— y . + 2 . ',.,.,
uo - C;/ +a Dz‘:ﬂbj /: (/l a (,a"'/acB (6)
- Cqy#+Cp L . C
/ 5
K = (e 1 A = 1 /= 1 tJ0 IB
\ v B ) e -
W((-ll"‘(az"'}/j) wlg W CH Uow C cw L, —-10 7
y=1-n
d = Vi * /:f > .+ 3 Y 1 -
" ) 1 1 It " - " =
R 9:7((,1+L2+(,3) to 8y ((-'1“‘2"'(‘3)
I
?/ = & - 3 = R’
}.{OUJ C ,.{{lWC IC (8)
in care:
I /!

p = cureptul de compeyisure,inductiv,al bobinei de stingere,

IC - curentul cupucitiv al retelei compensate”;
, . :
R =~ comporenta activd a curentului de puncre la plmint.
. -
Pentfu rejelele compensnte coeficientyl de amortizure @
este mui mapd decit cel pentru retelele cu neutrul izolat din ewsuza
pierderiler active in bobinele de stingere.

Lin schemu',,e/chivv\lunt;i aferentd fig.l a, rezistenga iy

coredpunde picrderidor de putere uct/Lvﬁ din bobina de stingere, Dobinu

Ldyzfingere se [wgi/zcteuz’d pentru/i’ﬁnc_t,ionarea de durati alimentata

cu o tensiune Zul.ij cu tenciunea de fusi o retelei.
ich QLS este puﬁ_ofeu bobinei de stingere,deci puterea

compt-:nt‘n.t‘c.l;)e1

» Pi putereu uacydve pierdutit In bobind,cure reprezinth p®
s K

din puterea compensatugutunci :

_— . b i -
do =Up » l,uw“"u = -‘-l(o‘Rp g1 deci

I Ro

LB = (9)
Lo @y ‘

QR - loo

s P (1o)
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(11)
Ro

IRO egte curentul ce are lof prin rezistenta echivalent?
Ro & plerqgrilor $ﬁ bobin# din schewma eghivalent# din fig.l a, sub

acglunea,fenul nii de fazi Ugp,

yéi relagiile (9),(lo) yi (11) rezulty :

Iy gé/ _ Yoo -

E;; = Fl, T P % (12)
de unde :

R, ¥ arlye 1;;2 - = “'Lf;

bobinele d¢ stingere de constrqggie obignuit¥ pierde-
rile reprezinyd 1,5 -~ 2% din puterga compensuté’[7,49] .

. Cu aceste preciziri/expresia (8) a coeficientului de
refelei cow

amortizare bensute Ldevine

3

de_1/ + .3 . D 4 2 = pKed' (13)
Rotﬁc . ,(le'C wig.wC lec

La uq/ucord/lq rezonanj K = 1 gi deci avem i

(14)
unde 4' este coe 1clenfz; de amortizure al re;elel in cazul funetioni-
rii cu neutrul fzolat.

eci ;oeflc"entul de oumortizare al reielelor compensete,

dat de reluii (l{],este cu l,S—um mei wore @decit cel al reielelor cu
neutrul izolAt.

Din ultimul termen ol relatiei (5) rezulti valourea
ubsolut¥ a/gradului de deplusarce a neutrplui i

u = = (15)

BUPT



- 14 -

; Valoarea tenciunii de deplusare a neutrului este data
de relagig/é '
U = ul.= U‘O o - Uodf _ Uns
) b \F’c‘:‘d? v \/ vz,_dz-\/ > o (16)
verde
unde;

Uy = uglfs

Lu re zonan“a,0¢nd h=1 3i Cecl v = o,valoarea tensiunii
¢y deplusare a neutrului este 3

Up o , :
UO = ns = U J.C ,
a ns L, (_‘_7)
N
y Cu relufiu (17) sve cyleuleuzd valourea maximi u ten=

4"’
siunii de deplasare u ncutrulud,corespunzuatoure funciionirii la ucord
/
puriect atunci eind se cunouyte KXeneiuncu de (isimetrie. Upsaest2usta
din urmi se poate nioura in mqﬂ/dlruot cind reteana funelionevazd cu

neutrul izolut &7,49] o

In relelele Qe medie tensiuvne coeficientul de wmorti-

~

zore @ nu este, de reguli, mai mare decit Su,iar gradul de digimetric
Up 0l refelelor electrice acriene,prin construciie, este de 0,5-1,5.
{d 3,7 491 oentru refelele in cablu brxgul de dis 1metr1e este zero
[,3,7,49] » R

Rezultd cua pe neotrul refelelor compensuate,in regim

norwul de explouture,poute cud apari o tenciune meximi avind valourea @

Ui dme :',Q l 5 Ut
U , = ( !lo) ok = =0 3 UP (18)
omax y 5
dhed”

Jdeci 30k din tensiunea de fuauiie
Din misuririle ficute In retelele electrice aeriene
rezults cli un prad de Qisimetric mai mare de 3,50 nu se fntflncyte fn
conditiile novuule de cxplouture,motiv pentru cure In literatura de
speciulitute ucesta este conciderut ca un caz limith teoretic [7,41,4ﬂ
In conformitute cu relaliile (5) i (6), atit pradul
de disimetrie Uy, cft i pradul de deplusure u neutrulul u sint whrrdmi

Luzoriale, Locul geometric ol pradulul de deplasure a neutrului din

o/
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reia;iu (5) este;un cerc,care trece prin grigine.Acest cerc se poate

- eonstrui,pentry’ o disimetrie capacitivy anumité,in funcide ‘de gradul
de dezucord,ducll se di coeficientul

anortizare,sau fn functie de
4 gradul de dezgﬁ%rd [7 49]

In fig.3 este dexﬁ constructia d{?é;Jmel cercului
‘pentru/grudul de disimetrie qulm admis teoretlg,provenlt din disime=~

.trla/éupucltlvé pe o fazi, uol = = 0,035, reapectlv din disimetria
/

coeficientyl de smortizare,daci se

cupacitiv¥ pe doud faze, o2 = 0,035 Pentru wsbele cazuri coeficienw
tul de amortizare este gel mediw admis, d = 0,05.

.ftyl-o:cm’m:muz ’
7, 1

«/ Svbcompensove

MZ 20,055

v
-V

)
d+008

Uz
Scvbcompensore U, 11-f) Sopracompensore

Fig.3 - Diggrama circularl a gradului de deplassre a
neutrului ujy, pentru un grad de disimetrie
cupuacitivi Uyy = = 0,035 i U pentru
grad de disimetrie capacitivi up2 = 05035,
fn funciie de gradul de dezacord v,pentru un
coeticient de umortizure dat, @ = 0,05,
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P Tehniga de conatrugile a diegrumei este datd, In li-
teratura/de specialituie L? 14 49]

tazei/3, iur disimefria Uy di
fuzedor 2 yi 3, f?@.Z.
Lin diugruﬁa de mui sus se obseivd oA orlcare ar i
ndtura disimctyiei, pe und sau pe doud din fuze,gradul maxin ae
feplasure a ngutrului, ygul cu dlumetrul cercuriler,este
P,

micjorurca simultanid a cgpucitifilor

Vu,l = 057 (19)
corespunghitor func grii cu,éLordul la rezohuniie

cpudl i, in reblm normal de exploquro,
bobina/de sting sl sub ac*lunex unel tensiuni de/@ T Uypy
nai yicd decit/tensiunea fsiominuli a uacesfteia.

X relfelelor iw,&ablu gradul de disimetrie
cupucitivy 2,3%,7, 10 ] , n upar deplustri ale ncutrului
deci, i wul de exploatare, bobinu de stingere are lu
borne teysiunea zerp.

fﬂzzsﬁssasiiﬁiln rering norual de exploatare,pentru

cuzurile cele mai dezavuntajoase privind coeficientul de awnmortizare

4i pradul de digimetrie cupucitiviiylu o compensure la rezoyan!:i,bo-

bina de stinpere poote 3 uliucntatd  eu o tensiune ce nu_depnsigegte

) . . . -
tensiuneu nowinalil a acestiiu.

Lurentul de Pierderile
punere lu %
pJfIlTIlt,n.

k\v

6 rejea in cablu orieneascd 20,5 ,,5

30 idenm ) 450 4,5

50 iden 2800 “4,5

lo feLea aeriand 6,5 11

25 idem 3 12

25 iden 9 8

25 idem lo - 45 o - 14
50 idem 7 3 ~-9,5
loo idein 22 - 54 T3 = 4,75

e oddem To 4,3
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In tubela 1 se duM pierderile procentuale de putere
in retele,dupd willheim yi Waters [3] , mirimi cure determiny valoa-
rea coeficientului de uwortizure d. Le confirmi afirmatiile fHcute

cu privire la volourea medie o coeficientului de amortizare,

1.2s Retea compensutd fn regim de avarie.

5int posibile diverse avarii fntr-o retea compensath,
fiecare cu aspecte specifice, cu couditii specifice de funcgionére
pentru bobina de stingere.ln continuure,se analizeazld numai cazurile
reprezentutive de uvarii,

Acestea sint -

- punerea la pﬁhint a unei faze u retelei compensate;

- Intreruperea unei faze la plecare din statia de

alimentare a unei rejele compensate,deschisd la sosire ;
= Intreruperea unei fuze lu plecure din stuiia de ali-
mentare a unei refele compensate, avind conectut un transformator

receptor la sosire.

1.2.1, Mmerea lu nlmint a unei fuze. -

In fig.4d- sint date dou¥ scheme echivalente ale rejelei
compensate cu simplid punere la p¥mfnrt yi diagruma fuzoriali a curen-
tilor ce au loc.
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folosite pinll In prezent,este urmiitoareu
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Pig.# - Schema relelel compensute cu simpl¥ punere lu

pamint.

a - schema echivalenti ;

b - schema echivalentf redusi ;

¢ - diugrama fazorial# a cureniilor totali din,
cupacitéjile refelei gi bobin, I, gi X

Semnificatia notugiilor,aBﬁrute In plus fatl de cele

Rp - rezistenla urcului de punere lu pimint ;

C -

I*
B

In

curentul reziduel de punere lu pémint ;

curentul rezidual de frecvent¥ industriali ;

componentu uctivi a curentului rezidual ;

componentu reuctivd a curentului rezidual ;

curentul total al cupacitifilor fafy de pimint

ale retelei couwpensate ;

curentul total ul bobinei de stingere,

schemu echivalenti re.usy de mui sus s-a neglijat
inductivitatea yi rezistentu aferenti conductourele liniei ygi inductivi-

tatea fazelor truansformatorului de formare s nulului, la care este
rucordutd bobinua de stingere.

Punerea la pimfut conduce lu formarea unui circuit cu|

rezonantd de curent,rezouunti purulel,isr ducd ee i{ine cont de satura

iia miezului feromagnetic al bobinei de stingere,ls fenomenul de fero-

reEOnungﬁ in purulel.

La rezonuntiu K = 1, deci ¢

w,

1l
a’(Cl+02+C

= X (21)
) we
3

Ly este inductuntu totuld u unei fuze a rejelei compensate

y8dicH inductivitatea generutorului,trunsrocmutorului lu cure este ra-

cordatii bobina yi a liniei fnsiyi.In ipoteza ci rejeaun este pimetrici,

avey H
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Pentru ea curentul in locul de defect oi fie zero,
‘trebue sl fie satisficuty reluyla : ‘

I ~ .
EM M AN @)

Pe de alts parte,curentul in faza 1 fiind zero,punciul

de defect este la poteniialul zero.Poten*ialul neutrului fiind tot

timpul - Uy, pentru fazele 2 yi 5 ale refelei au loc relatiile-

I
U, =V = jwlI, - § =2 ;
2 T =1 T dWlas, w G (23)
3
1
Us = Yy = jwL I, = j=3
it ) (24) -
O '
yiar pentru faza 1 : :
- Uy = jwl,L, ‘ (2%)

Din relagiile (23);(24) gi (25) se obtine :

- 34y

U3 , ~
Wby G Ly + L) = = 3 Wiy - 2 L,
-3 jebdy ,

‘de unde

(26)

Din relatia (26) rezulty ch inductivitatea bobinei de
stingere Ly pentru care are loc in realitate acordul la rezonanti,K=1,
diferi de cea dat¥ de relafia (21), ca urmare a influengei‘inductivitu-
Jii totule 1y a fazelor refelei compensate L4] + In calculele obignui-
te nu se {ine cont de accastd influenil [2 357 49]

Curentul rezidual nu poute uveu niciodut# vulourea zero,
dutorit}¥ rezistentelor ce upur in circuit ygi componentelor de armonice
superioare [m «Pin¥ In prezent in practicl nu s-a coneiderat
Necesar si se compenseze acecte urmohici [49]

In conseciniii,valourea curentului rezidual Irp este
dut¥ de relufia ;
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(7
. j ) 2 y
Irp =\/1§&+ 112~r+ 1%+ lg + eee + In (@)

wude
n=2 -1

Din cele de mai sius se trare concluzia ol repim_de

funetionnre cu ndmplii puaee Tapiotnt bobdna do atduecrofs clomod,

. ; : . . w *Y . . .
deformunt de primu cutceporie [14] ydevine sursi de srwmonici de ordin

superior pentru curentul din cireuit,cure,in cuz de rezonantf suu

ferorezonauti, pot da nustere lu supratensiune,In functie de tensiunen

neutrului pot avea loc supracurenti,

le2426 Intreruverec unci faze lu plecare din statiu de

alinmentare a unei relele compensate,deschisli 1o

HOLI1G,

vehomn cchivalentd A unei astfol de rejele cste datad in

fiL’,o5 .
— (/o, P ——— e a
A”hﬂ] 1 '0‘-—“!_ - J Q "' ‘ " , L cl ‘ l'
- b YUyl 8 L S 2
AWV C. = C ! e 1
—a v a..[/ 2 * 3 I ? ]
B f ' &

-

U

. AR JI'
P’ []
' 777:7&7”{ a2 ‘gvmm

Fig.5) = behema echivalentd u unel refele compensute

cu o fazu Intreruptl la plecure din statia de

alimenture,deschisi la sosire.

Semnificujiu notujiilor,uplrute in plus fall de cele

folosite pind in prezent,este urmitoureu i

./0
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- l’ Cly c% - capchtj+11e intre feze ale retelei ;

11, I3 Ié - cureniii capucitivi aferenti capacitifilor
intre faze.
In punctul M, lua plecare din statio de alimentare,are 16§
o intrerupere a fazei 1,firii punere la pHmint.Linia are capitul libey.
In aceste conditii se distinge un circuit principal format din cele
doutt fuze 2 yi 3 gi capacitijile lor, 02 gikc3, in peralel, cu inchii
dere prin pémint g1 bobinua de stingere,iar Im paralel cu acesta un

cireuit wuxiliar,care cuprinde capacitdagile c' gi 03 ale celor doul
conductoure siniitoase fatX t% de conductorul 1, in serie cu cupacitatea

€1, cu inchidere de asemenes,prin pimint yi bobina de stingere.Capa=-
citatea Ci dlntre conductourcle sdnitouse dutermlngvﬁ>§1 ¢ nn curent
de circulutie loculd, cure nu intluenteaszd funciionarea bobinei de
stingere [4J .

Dacl reteana e simetricii,avem 3.
i ’

3 1 = ;_-_,(_-“.
¢, =¢, C3 3 g
¢ ) \

C’ = () = - unde (28)

€3="5 )
= Cy + + C

c 1 C2 03 ;

c' = c! 4+ C!' + (! )
1 2 ("3 )

. Lo neglijeazd rezistengele din circuitele ce se formeazd

gl se fine cont numai de inductivitutea L,, definit# la punctul 1l.2.1.

Pentru aceste circuite sint valabile relatiile

. - . _ _ . I 33
jwtyly + Up = Jwin(Epy) = - 5 2o I, = - iZpdsm 324

+Un~ 1 = - - J 3 ' 3 (29)
JGO'I‘BJ:B Us Ju.rLl( +_é) j _____3 j m';? - - ll
I = .
S, Ié POy
Iy + L+ 22 + ;3 = 0
Y +y
1 =2 + 23 =0
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Adunind primele doul ecuntii gi tinfnd cont de
ultimele trei,se obtine :

. _ . ‘ 3 }T =y . D
+ - - + — L
J[(«?Lb bpw - 2| Iy =W+ § e L
s+ L 2Ly
¢ o C
Din ultima relutie rezulti i._
I v
= C
S =-1
= 3C+C (30)
'iar din prima 3
. L. = ~J U
® O llyye - 200 3
L)W, - & 2
3 o (31)
sou i " U
Iy = - <
w(l..5+_l%_) -1 (32)

unde - :
1l . 3 2C' + ¢
Ca C 30+ ¢

Relajia (32) ve interpreteazX in sensul ef totul se

petrece ca gi eind o tensiune electromotouré monofazaty Uy ar actiona
Fa
Intr-un eircuit cuprinzind inductivituteu bobinei de stingere Lg»

nliriti eu inductivitatea celor doul fuze in puralel Ly

5= in serie cu

cupacitatea echivalentll Cg.

Circuitul devine rezonunt la frecvenia fundementald
pentru valori ale inductivititii bobinei de etingere care anuleazi
vunitorul relajiei (31). Avem :

2t +¢c . 3
w(ZLB L) - ST e wo =0

de unde ;

o/

BUPT



- 2% -

—.bB—i—L-~éL s ;Q- wly 1 wly &
e C_ - 7).
wl CTeLPYed 2 2w 2 )
‘_A\e_\ -
Conform reluajiei (44) bobinu de stingere se dlmen81onea%a
,pentru o 1nduct1v1tate dat¥ de relatia

CU’LB = - w‘L‘;

Dact se neglijeazy iqductivitateu Ly g¢i capacitiitile C°*,

inductivitatea bobinei de stingefe,potrivit relatgiei (26),devine :
1 -
by = = . (34)

L

,iar din conditia de rezonunti (33) se obtine :

Iy = .2.3;20_\ , G5)

Ye observd cif inductivitatea de rezonangi dutd de relatis)
(35) este cu 50% mai mare decit inductivitatea dati de relafia (34),
corespunziitoare acordului la rezdnunyu, la funciionarea bobinei de
stingere In regim normal de exploatare. AR

Cuvimplificirile ficute, neyglijarea inductivititii L1 gi
capucitifilor €', schemu echivalentd a reielei cu intgyruperea unei
faze lu plecure, fig.5, se reduce la schema echivalepdd din fig.l b,
cu observajiu cii In locul tensiunii de nesimetrie gﬁé actioncazi

tensiunea Up  gi ci rezonuntu sre loc lu valori ale inductivitafii

2
bobinei de stingere cu 5o% mui mari.

DacH bobina de stingere este dimehsionata pentru o funce
tionure in regim de subcompensare cu 33%,in conditii normale de explou-
tare,atunci, la fntreruperea unei fuze lua plecare,refeaua intrd in
regim de rezonania,isr tensiunca de aligentare a circuitului fiind

/
gﬁ_ are loc o deplasare mure u neutru}ﬁi, singurul element de limita-
re, ducé nu se ia in considerure sufurajis miezului feromagnetic al
bobinei de stingere, fiind coeficig/%
tia (13).

1itul de umortizare dat de rela-

Plecind de la acestg eimplificédri,unii autori [7.49] ’
trateuz problema Intreruperii Aneiu sau a doul din fuzele rojelei,la
Plecure sau lu o distanyd oar
disimetriilor capacitive ana)Yizate fn cupitolul 1.

ture de statia de alimentare,prin prisma
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Dup¥ Lihacev [7] » unul din acegti eutori,coneluziile
sint urmitoarele ;

Gradul de disimetrie u,, dat de reiatia (6), are
vulorile maxime

- In cazul Intreruperii unei faze la plecare

Yol = = 0,5 (36)

= in cazul Intreruperii u doudl fauze la plccare:

Yo2 =15 (37)

Tensiunile de disimetrie, date de relatia (16),
obiin valorile :

Ups =1 = YUpyUf'= = 0,5.Up= = 0,5 Ue ) (38)

)

Unﬂ~2 = uogUf = 1.Uf =Uf 3

Noile dezucorduri siut date de relutiile :

vt o - :

1= v + K uOl i )

v ) ) (39)
2 =V - 2K U0

unde
Vi - noul dezacord in cuzul disimetriei pe o fazl ;
Vé - noul dezucord In cazul disimetriei pe douY faze ,

(de ucelayi ordin de mirime pentru fiecare fazi)

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

Vi =V = 0,5 = (1-K)-0,5k = 1-1,5 K )

’
)
VS =V - 2.1 = v - 28 2(1-K)-2K = 13K ) (4)

Gradul Qe debluSure & neutrului,dat de relatia (15),
In urna modificirii dezacordului,devine 7

u .
ul’2 = 01.3

@+ (v )2
v 1,2

(41)
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¥ie m schiumbarea relativi a cupacitﬁtii;r.Avem:
C2

ng’c—i g
. (42)
=°3

My = 2

3 Cy

DucH se schimb¥ capucitaten ngﬁui a unei faze,ceeace
corespunde cu Intreruperea unei faze la plecare sau la o distanti
oarecure de stutia de aliwmentare,avem :

yi deci :
n, = 2
=23
g = =m

LucH se schimbd}cupafitutea a dous fuze,in aceeayi
nisury pe fiecurs din ele,ceeucé cofeupunde cu Intreruperea a douii
faze la plecure suu la uceeayl dis{anga de statia de alimentare,
uveras

yi deci:
¢ . %
cy G
sau:
Iy, =mg =m (44)

In fig.6 sint date curbele de variajie a gradului de
deplasare a neutrului In'funciie de schimbarea relativi a capacité-
jilor fuzelor m, pentry rejelele compenvate,care in conditii norwale
de exploatare su functionut fn regim de acord la rezonanth sau supra-
compensure,cu un coeficient de asmortizure d = 5% [7] .

2
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Fig.6 - Gradul de deplasare a neutrului fn functiie
de scliimburea relutivi u capacitiifilor m
( X2 1)
deconectiiri pe o fazi ;
- - - ~deconectliri,la aceeayi distenti,pe
doudti fuze, .

Din enulizua acestor curbe se observa cH cea mai mare
deplasare a neutrului apure la deconectarea unei faze, m = 0, fn cazul
cind reteaua in conditiile normule de exploature a functionat in regiw
de acord lu rezonuanti.Dacs initial e-a funciionat in regim de supra-
comnpensare mai nare,deplusareus neutrului este mui mici,

Deconecturen u douli fauze conduce lu deplasiri mai
mici ale neutrului,intrucit dezacordul creyte mai repede yi fndepirta-
réa de rezonanti se fuce fntr—o misuri mai wure decit In cazul deconec-
tirii unei singure fuze,pentru aceluyi w.

Oricure ur fi disimetria cupacitivi,pe una suu pe
doud faze,noul dezacord cure se stubileyte nu conduce la deplushri ale
neutrului mei mori decit tensiunea de fuzd Up, dac¥ fInuinte de aevarie
Tefeaun compensati a functionut in regim de acord la rezonunii sau su-
Prucompensare.
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In fig.7 sint date curbele de varia ie a gradului de
deplasare a neutrului iIn funcyiq de aceeayi variabill m,pentru retgele
compensate,care In conditii nor@ule de exploatare /mu functionat In
regim de subcompensare,cu un coeficient de amortiéare a = 5% [7].

Prin comparagie cu curbele precedente,la acestea se
observd un maxim pentru grade initiale de acof?b 0,74K<1, cecace con~
firm# caracterul lor de curbe de rezonaa*h.pécl,funcglonindu-se in
conditii normule de explouture in regim de/subcompenaur;,la deconecta-
rea purliald sau totald a unelu;suu doua/dln fazele retelei,se ajunge
la funciionureu cu acord la rezohunga. ,/ )

Din aceleayi curbe sq/obaerv& ci grudul de deplasare
a neutrului poute atinge valori mdgl
bobina de stingere poute fi supusi
fundamentulei ,de pini la 8 ori mai

/8 gi chiur mai mult,deci teore11c
ctiunii unei temnsiuni,de frecventa
mure decit tensiunea de faz¥ a re-
felei,sau ehiur mail mult,dacd cogficientul de smortizare d este uai

nie de 5%, pentru care s-uu triyBat curbele de mul sus,
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FigeT = Grudul de deplusure a neujfului in funciie de schimba-
i fozelor m, K< 1, .

deconiectiiri pe/o fazi ;

‘rea relutivii a capaciti

- = = deconcctliri,¥u aceea)i distuntli,pe doud fazee

in cele dec mad suy se truce concluzia cu In regim de

funclionare cu fntreruperea uncigdeonu a doud din fazele retelei comper-

«8ate bobina de stirjere poate A jus’i sub actiuney unei tensiuni,cove,

In onumite conditii,depiiect

cu ult tensiunen pe Tazd o scesteia.lste
Unb din soliciturile electri/ce cele mai mari,sle cirei efecte destruc-—

Live trebue s fie prevcnj({e orin miusuri de éxploatare gi de construc-
die u bobinei de atint'eré.
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1.2.3. Intreruperea unei faze_ la plecure din statia de

- alimentare a unel relele curpengate,avind conec
Lat un transCormator recgphor la 80sire,

Schema echivalentl a unui ngtlel de relele eote dath
in tip.8, ‘ /

Fig.8 - Cchema retelei compcusate cu o faz¥ Ifntreruptd

la plecure,uvind conectut un transformator re-

ceptor la sogire.

Semnificutia notujiilor,aplirute in pluse fatiu de cele
folosite pind In prezent,este urnkitosrea :
Ii: IE: I; - curentii din infigurarea primar¥ a trans-’
formutorului receptor ;
Jl’ J2, J3 - curentii din infdgurarea secundars a
trunstormutorului receptor ;
L, - inductivitatea unei fuze primare a trans-
formatorului receptor.
Se presupune c# transformatorul receptor este cu
fluxuri libere gi ¢X are Infiguriirile primare conectate in stea.
Trunsformatorul funciioneazi In gol.Fajs dc cazul precedent,tratat la

Punctul 1.2.2., tig.5, wui upare un circuit,fn core se stabilese
curentii I v gi v .
172 ¥ =3 * Curentul 1{ se fneu.eazd cu curentii I} yi I}

3
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- 3oir

;. L . . R
oe neglijeaz¥ rezistenjele din circuitele ce se for-

Pentru circuitele date sint valabile relatiile:

- 2

3‘1

=2

ijb;B+u3-ijl§£3+lé+L§) =-J3 1

w(C
= I =
u:c'“2 - _23 1

Jwhids + j Lwlf = j 3 1

33

1 wo =
2'84;[_1*_]_:24!:_3=0

I _ . ‘

o R R g

Uy + Yo+ Uy =0

Din ultimele_cinci relalii rezulti:

i 3 | w-m=32n )

1 - l - :—[-" - .g_-l-"_l—
@;;ﬁ - a2 -5
- I -1 ) =wl, 13
arb ( 171 3

Intrueit I, - ;{ = 1} , ultima relatie (53)

Ill

Din relajiile (53) rezultd :

(48)

(49)
(50)

(51)
(52)

(53)

conduce la

(54)
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! 2 '
ll = - £§ 'l - @t
3 l-afly(c' + £
sau} i
Ly=-4 ‘ -t =
wi2lgtly) - 1 2~ 2Ly (2¢'4c)
. wC 2
1~ @M (3c040)
i <3
Y1
= - d |‘2 . - (55)
. 4 55
., L 1l
wikgtr =/ < ;
unde: 1 2a (.Ual‘l(‘?c' + C)
1 2 e .
cl ¢ Dl .
® g il (3¢ 4 0) (56)
3 )
Deeci rejcauva se couportd ca gi cind o tensiune electro-
motoure UL ar acjionu intr-un circuit.avind In serie o inductivitate

[

(Iy 4 E% ) gi o cupucitate Cp.

Rezonanta bobinei de stingere se objine pentru valori
ale inductivitliyii Ly care anuleazi numitorul relagiei (55). Avem :

why = L. 1-0Safly (20040 _al

T (57)

1 Swfh o (se + o)
3

Dacd se neglijeazi inductivitatea Ly gi capacitiyile
C', induetivitatea de rezonanti u bobinei de stingere din circuitul de
mui sus devine :

A 3-1,5 w1 ©
BT 5 = o LG (58)

Inductivitatea de rezonunii a bobinei de stingere la
functionurea in regim normal de explouture, datd de relaiia (26), de-

Vine prin neglijurea inductivituatii Ly

Boa

(59
BUPT



-%2ie

Din comparurea r§lu;iilor (58) gi (59) rezulty ok
inductivitatea de rezenanih a bobinei de stingere la funciionarea re=
gelei ou un conducter intrerupt la plecare, avind racordut un transfore
nator receptor lu sosire,este mul micyd decit inductivitatea de rezonun=

{i corespunsiitoure functionarii éceateia fn regim normal de exploatare.

' . Dacti neglijiim inductivituteé L) & traneformatorului
receptor,relatia (58) devine : |
-1 ‘;
wsc R (60)

Deci circuitul cu un wstfel de defect are inductivita=
tea do rezonantiu a bobinei de stingere egald cu cea cerespunzlitoure
funegieniirii &n regim normsl de exploatare,iar studiul comportirii ecire
cultului se poate fuce plecind de la disimetriile capaciiive.aga cum
8=u uritut lu punctul le2.2. [7] s

In acest cuz,cu simplificirile fiicute,este valabili
concluzia de la sfiryitul punctului l.2.2.

Conditiile de funcilonure ale bobinei de stingere ana-
lizute fn acest cupitol sint epecitice regimului foriat de funciionsre,"
cind se face ulimentureu ¢l cu o teneiune de o anumitli frecventli,egulii
suu diferitii de frecventa industriulii,oure ceincide cu frecventa armo-
nicil fundumentule.

Aceste conoluzii se rolosesc la studiul influentgei
suturatiei histerezei mugnetice yi a ourentilor turbioneri asupra funee’
tlonirii bobinei de stingere.

-
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4. PARAMETRII BOBINEI DE STINGERE

B Studiul eircuiteler electrice filiferme in reginm
cYaoiato;ionar a:g?l ok fiecare laturi a unul asemenea eircuit peate
.21 privitd ca o asociatie do elemente de circuit ideale sau pure,re-
gistosre,bebine,cendensatoare etc.,fiecare element fiind caracteriza=-
bil prin cite un singur peremetru de circuit-rezistenti,inductivitate .
.8t capacitatec.slementele reale de circuit au proprietii{i complexe,care
nu sint ceracterizabile printr-un singur parametru.In miisura In care
circuitul e filiforam xi regimul e cvasistajionar, se poate gisi e
schenl echivalentl,alclituiti éin elemente ideale de circuit,cere s¥
conducl la aceleagi ecuaiii ca gi In cazul elementelor reale.

Bobina de stingere este un element cemplex de ci;zait
gl este avantajes el se stubileascli pentru ea o schemdi echivalenti,for-
natﬁ din elemente ideale suu idealizate,care sl permitii studiul influen
{el saturatiei histerezei magnetice gi a curentiler turbienari asupra
functiondirii ei, felosind ca instrument matematica.

‘

2elo Partiouleritiiti ecenstructive ele bebinei de stingera

In figelo este datli e sectiune printr-e bobinid de
stingere cu pleturi fixe gi intrefieruri repartizate pe cele doul co-
leane,

Figele - Bebind de etingers cu pleturi fixe.
aes pachet de tole; b « intrefier; c-flux

marginal; 4 - infligurarea de bazi,
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Bebinele de stingere functieneazX fn prineipiu ea
}.1 reactearele liniare,de care se deesebesc prin aceea cif reactanta
induativi este sensibil mai mare, iar caracteristica tensiune-gurent
in general nu mai este liniarld pentru tensiuni mai mari decit cea no-
‘i;nE}E:_Asigurarea unei anumite forme & caracteristicii tensiune-
curent & unei bebine de stingere,cit mai aprepiatii de cea stabilitd
teeretic ca idealy este realizabild prin folosirea unui miez feremag-
netic cu intrefieruri,ée regulid repartizate pe 1nli§inea celoaneler,
aga cum 8e vede in fig.le,
Un singur intrefier sre urmiri nederits,determinin/
un flux marginel important gi prin urmare fnedlziri lecu:-.
de stingere cu pleturi fixe, intrefierul ee divizeazd gi se reparti-
geazdi pe Inidliimea coloaneler,in poriiunes aferenti Infigurlirii de
batiéi.Coloanele se executs din pachete de tele,care se separl cu garnie
( tuiri selide din hirtie impregnatli cu bacheliti sau din carten electreo-
tehnic aceperit cu lac.Aceste garnituri ecupid spatiul intrefieruriler,
Celeanele astfel preghtite sl jugurile executate tet din tele,se
string cu ajuterul uner buleane nemagnetice.Prin acesst¥ censtruciie
se nicgereazi penderea fluxului marginal gi sgemetul din timpul func-
t{iendérii.Practic nu se folesesc intrefieruri mai mari de 25 mm, iar
in unele tiri [2.3} lungimile pacheteler de tele sint standardizate
(32,8,38,1; 76,2; lel,6 n=),
’ In cazul bebinei de stingere cu reglaj coentinuu
sub sarcini, se practici cel ﬁu;in éoull Intrefieruri,reglabile In
funciie de mirimea ocurentului.

240+ Scheme echivalente ale bebinei de stingere

In fig.41 este datli o secfiune printr-una d&in
celeanele bebinei de stingere, in dreptul unui Intrefier, cu eviden-
ilerea luxuriler ce su lec.

o/ *
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Figell - Fluxurile magnetice dintr=¢ bebinli de stingere
Semnificajia netajiiler din figura de mai sus este

o,

$¢ = fluxul fascicular care are lec in spapiul dintre

» fluxul fascicular tetal al bebinei ;

coloana miezului magnetic gi diaemetrul intorier
al finfi¥gurdrii ; '

Qi = fluxul fesciocular care are lec prim infigurare,
deci in apaiiul cuprine intre diametrul interier
gi cel exterior al acesteia ;

¢.r « fluxul fascicular care are loc intre marginile pa~-
chetelor de tole invecinate,numit fn med curent

flux marginal ;
{k = fluxul fascicular din intrefier ;
¢F0 « fluxul fescicular prin miegul feremagnetioc ;

$ 4 = fluxul fescicular prin fnfégurare gi aere

Intre fluxurile de mai sus sint valabile uralitearele
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¢Fe . 4)/5 *er? ; (5 )
ba « ¢ er®y _ ; et
by = s+t 0, 464 =re *0 )

Celo 4 fluxuri pargiale, ¢ .o Py P pp b5
au feat grupate In deuld gi anume :

= fluxul cho’ cerespunziiter fluxului din bebina
nu miez feronagnetie numit flux

util [14] ;

- fluxul & a» corespunziiter flumlui din bebina
cu miez feromagnetic numit flux de

dispersie,

Aceste den@iri sint fns¥ numai fermale.

A ‘Fluxul § Fe Poate fi censiderat ca apariinind la
doull bebine in parslel,avinéd acelagi numir de sp:l.i/e gi snume:

« o bebin¥ eu miez feremagnetic avind dimensiunie
le miezului feremagnetic al bebinei de stingere
£ird Intrefieruri ;

= o6 bebind flirX mieg feronagnétic ou lunzindn oir-
cuitului egal¥ cu suma gresimiler intrefieruri-
ler.

In tig.w eate datd acheme bebinei de stingere gi

schema echivalent¥ In conformitate cu precizirile de mai sue.

} fe | ' )
S0 ,
Bd:0

Figel2 )= Bebina de stingere datdi echematioc.

& = schema reall H
b = 8chema echivalenti.
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In schema echivalenti de mai sus Ly e~ inductivi-
tatea de dispersie corespunzitoare fluxului Q(p iar LUJ este induc-
tivitatea bobinei firi miez feromagnetic avind lungimea circuitului
egald cu suma grosimilor intrefierurilor.

ve precizeazi cii fluxul magnetic lasciculur al bobinei

ford miez feromagnetic este egul cu cel al bobinei . miez feromagne-
K [ i
tice

In schema de mai sus miérimile Rj,Lg gi Lyspentru o
bobin#d de stingere dat¥ se pot culcula folosind relajiile cunoscute
din electrotehnici [2 s3 ,14] .

2.2.1. Schema echivalenti a unei bobine cu miez fero-
magnetic avind dimensiunile miezului_feromepnetic al bobinei de stin- :

gere,fird intrefieruri.

J

In cele ce urmeuzii se considerd reprezentarea schema-
ticd prin elemente de circuit ideale,rezistoare ygi bobine,caracteri-
zate prin parumetrii aferenji,rezistenie gi inductivitliji.In regimul
cvasistationar capacitéfilor electrice ale spirelor Intre ele gi faly
de pémint se pot neglija [2,14,25] . ]

in fig.l3 este daté sechema bobinei cu miez feromagne-
tic,farﬁ intrefieruri ygi rezietents electricd a InfHégurdrii,inclueiv
echeuele echivalente in concepjia de mai sus.

{gm
Rinf=0
g fa-0 ;
0} |
a.

rig.l3 - Bobina cu miez feromegnetic,fird intre-
" fieruri. .

b ~ echemu echivalentd paralel ;
¢ = schema echivalenta serie.

/e BUPT



In schemele echivalente de mai sus semnificatia
netajiiler folesite este urnitearesa 1

Rps R o = resistentele echivalente,paralel gi serid,
aferente pierderiler prin histerezis ;

.Rtp’ Rf.o - rezistentele echivalente,paralel gi serie|
' aferente pierderiler prin curenti turbie-
nari;

Laps I‘ua = inductivitéjile,paralel gi serie,ale
- boebinei ocu miez feremagnetic,firk intre-
fierurie.

\2‘2.1.1. Rezistentele echivelente aferente pierderi-,

lor prin histerezis, Ry gl Rpue
5 ,

Pierderile prin histerezis sint cunoscute gi analiza<
te fenomenolegic in literatura de specialitate [12,14,15] o ,

Pentru circuitele megnetice omegene, cum este cazul
bebinei din fig.l3 i, sgeste pierderi sint date de expresia {12,24] ¢

= Lo 'I nax (62)

undet
. Ph = pierderile In miezul feromagnetic al bebinei ;

£ = frecventa tensiunii de alimentare ;

= valoarea maximii a inductiei din miezul feremag-
netic ;

BIQI

N~ un coeficient al formulei empirice a lui
Steinmetz ;
n - expenent, 1,6<n<2 j
'V w velumul miezului reronagnetie.
Pe de altd perte,in cazul unei tensiuni einuseidale
¢ alimentare,pierderile prin rezieten;u echivalenti th’ fige 15 b,
oint date de rolatia t

" deod,
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N

2 2
%P ._l’i = UuB =
. By

£ n L U, n
vy (g
1 -
e Uz"“g*‘ 1, "UEB-? e (63)
uides ? ~
, b= /Qv H
e = YuB ;
mmax_
- .. = b-lcn.
Daci n = 2, relatia (63) dev:lnez
Ry hp * b cf [ 4 (64)
inde;
s =v7,

Pentru o armohicli de erdinul v avem
RVh’ = 'b-].ch s a,vefe (65%)

jlar pierderile de putere prin histerezis pentru e armenici nroou‘e
¥ devin. 1@ 2 v
UyuB YuB
= . ———
3h R - - foVel (66)

Deci pontru e tensiune datl pierderile de putere prin
histeresis sint invers preperiionale cu frecvenia,iar rozieton;a parw
led aferentdl acestera este difect preportienalii ou trocventn.

Pentru un n earecare, mai miec decit 2, expenentii 2-m
§i n-1 sint subunitari,ier relatia (63) devine ( 1<4n<2) 1

R

(67)

In schemele echivelente se folesesc pentru Rnhp expresifle

(64) gi (65)eAceastl resistents ~.e un element neliniar,fiind funetie

e valearea fluxuluie.
DaeX eureninl edte smuoo*dal pierZarile prin rezistenta
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echivalentd R ,fig.13 ¢,sint dute de relatia :

2
By = Ipfhe
gi deci: n
) Z Bmax. = f' OBmQXQV =
Rpg © T EY: _T‘—z
luB B ¢"B max
- O-—& n"2 - n"a -
bec £ Bmax bomeax (68)
unde:
b ﬁﬂ
¢! = IuB
Brnax
-2
be = bO
DacH n =,2, relatia (68) devine:
“' - .
Rpe = be'™%¢ = b £ (69)

Yentru o srmonicHd de ordinul v avem :

Ryne = be'ye = p oVt (70)

Pierderile de putere prin histerezis pentru o armo=
nic# oarecare v de vin :

Py = 12 = 1°

Deci pentru un curent dat prin bobin#,ceeace cores-
punde unei inducgil magnetice dute,pierderile de putere prin histere-

zis gi rezistenta echivalentd serie aferenti acestora sint direct pro=-
portionale cu frecventa.lelaiiile (69Y) gi (7o) sfnt valabile pentru
n=2,Pentru un n oarecure,mui mic decit 2, 1l<n<2, exponentul n - 2 de-
vine subunitar yi pegativ yl deci relatia (68) devine:

1’ bt
hs 2-n/ Bp,x 2-n/ Bpayx '
olo
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In schemele echivalente se folosesc pentru R, .
expresiile (69)'31 (70)e

20241420 Rezistoniole echivalente aferente pierderjler

prin curenjii turbienari, Rpep #i Reg,

Poﬂtm circuitele xagnetice omegene,cum este cazul i
bebinei din £ig.l3 a, aceste pierderi sint date de expresia [12,14)
) 2 2 L
S KE A%y (%)

LS

unde! i
* P, « pierderile in miezul feromagnetic al bebinei ;

D - gresimea tolei feromagnetice ;
£ ~ fracvenia tensiunii de alimentare i
Bgex = Valoarea na’xin& @ inducjiei din miezul feremags
netic ;
V = velumul miezului feremagnetic ;

K¢ « un ceeficient (facterul de foramd al tensiuvni:
unititi de misurd).

Pierderile prin rezistenja echivaleatll Rppyfig.d3 b,
eint date de relatia ¢

P u U2 g

L 7%

Rtp

gi deoi:

3 1L
- ‘.‘E_ = cad (1&)
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Deci pentru o tensiune dat¥,rezistenta echivalentd

puralel gi pierderile de putere prin curentii turbionari sint constend

te. gi independente de frecventi.
Pierderile prin rezistenta echivalentl serie Rfa’

fig.1% ¢, eint dute de relaiia :
2 | 1Y
Fr = Heotuy - (%6)

. : 2
gi deci: Ke A +f +Bmax
ubl | 1B

14
2 ()

K 222 y
1 B
-—? A max -
C'E;Bgax

unde:

Bmax

Notind cu

se obgine: 5
2
()

iar pentru o frecventi oarecare v se obiine: YA
2,£2 (P

!
= a (Vf)2 = a ¢o.f
) o

vaa

2.2;1.3..lnductivitateu bobinei
Pentru o bobini cu miez feromagnetic, caracteristich

flux-curent, q*= £(i) In regim periodic este o curbd ifnschisi, aga

of o
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cum rezulth din Ligura 14.

1
Y
Mz
y,E
7l
2 /
/] 2 -
fF [ Y
- moy
7 /
. a
s .
/ 7
1= me.

Figel4 ~ Ciclul de mugnetizare al unei bobine cu
miez feromagnetic,la o alimentare cu tens?
une sinusoidali.

1 - caracteristica fundamentals ;

2 - ciclul de mugnetizare cu consideruarea
pierderilor prin histerezis (ciclul de

histerezis) ;

3 « ciclul de magnetizare cu considerarea
pierderilor prin histerezis gi curentii
turbionari (ciclul de megnetizare nor-
mal).

in condijiile de mui sus inductivitatea unei bobine
nu mal este o constuntli.Pructic se delines nductivitéti,in func-
{ie de curacteristicua ce se iu In condiderare [ti?i%ﬁ’?

-~ induectivitatea statich gi permeabilitatea magne-
ticlh statich : i

Let = i = hbtgd
. (80)
80
= By .y ,
et ﬁﬁ = §,¢t5°‘
./l
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unde: '
o _ Ky ‘ ,
hL it coeficientul de scari al inductivitégilor;
1 '
N
K, A6 = KB ..! . :
AL T y coelficientul de scard al permeabilititi-
H

lor magnetice ; _
- inductivitatea dinamici gi permeabilitatea magnetici
dinemicé :

ayp o
La (d_f-)m = Kptep J

(81)

/Ld (dz ) K/“’ tgi6 )

Unghiurilex gi p sint indicate in fig.l4 [16]
Mirimile de mai sus pot fi-derinite pentru oricare din cele trei
curbe din fig.l4.

-

intre cele doud inductivit#gl existd relatia :

——c

ay 4 L dL
L, & =emi— = 2 (L i) =L, + i gt
te D

Bobina neliniar# din fig.l% a este un element de cir-
cuit tipic neinertial, avind propriet#ii remanente In cimpul magnetic.
In functie de modul in care se considerd ciclul de histerezis gi
pierderile prin curengii turbionari,bobina de stingere poate fi prie-
vitd cu un element neliniur neinertial cu sau fidri pierderi [16]

2¢2¢1e31e Bobina cu negli jurea pierderilor fn

miezul feromagnetic.

In sacest cuz curacteristica flux-curent nu prezints
histerezis.Curacteristica ciclului de mugnetizare se reduce la carac-
teristica fundamentald. In fig.l5 este dat procedeul grafic de deter-
minare a curentului, cfind fluxul este sinusoidal [14 15,16,25, 26]

of
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Pentru n = 2 [56]‘:‘83 obtine:
_ 3 005 .
1= 0y +agy *iagY (85)

» Cunoscindu-se carécterietica de magnef.i'zare' ridicats
expermental,se pot determina valorz'ile coeficiengilor 8oy fie prin
metoda alegerii punctelor de coincidents, fie prin metoda celor mai
pici patrate [16,56] . -

In general, tensi’\.‘:mea de care se dispune in retelele
electrice poute fi consideratd ca sinusoidald {2,3] gl deci gi fluxul
prin.bobin¥ poute ri uproximat caiio mérime sinusoidal¥. In aceste

conditii se poute scrie :
Y=Y patinast : (86)
T
introducind expresia fluxului (86) in relatia (85)

se obtiine : i

'

- e in?
is= ul‘{lzmuxsmwt + a3\|f maxain3wt+as\{’5maxe Rt
(87)
Pinindu-se cont de relatiile:
3 1 \
8iNwrt = —(3 ginewt - sin 3awt)
4 (88)

ein5wt = %_6. (o sinwt - 5 sin3wt+sin5 wt)

relatia (87) devine :

i= Ilain wt - Iasin3wt + Isein5wt (89)
unde:
a3 o2 .5 5
Il (ay+ 3 "‘3Vmax * 8 25Y max )V nax 3
)
P 5 2 3 - ) (90)
13- ('z"' a,*15 _aSWJ,l_lax )lf’max )
. )
I - > )

5 = 16 aSVmux

~

./.
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In relaglile (30) 11,13 gluls sint amplitudinlle
sundamentalei §1 armonicilor de ordinul 3 gi 5 ale curentu1u1 Lach
expresia (85) a caracteristicii de magnetizare ar fi continut gi un
termen cu Y la putereu a 7-a, s-ar fi obiinut gi expresia amplitudinii
grmonicii de ordinul 7 a curentuiui din inféqurareu bobinei.

- be trabe deci concluzia cif prin aproximarea analiti-
¢ii a caracteristicii de mugnetlzare se pot determina analitie armoni-
cile curentului din Infégurarea bobinei,la o alimenture cu tensiune

sinusoidald. |

: E
242014342, Bobinu cu considerarea pierderilor
i prin histerezis.

in fig.l6 este 'datd caracteristica de magnetizare
gi procedeul grafic de determinare ua curentului e¢ind fluxul este sinu-
soidal gi se gine cont de histerezis.ln acest caz curba curentului
are o formé satistdcutd de relufia :

i) = - i(r *;%) (91)

yi deci curba surentului congine, de asemenea, numai armonici de ordin
impar, atft fn sinus cit yi in cosinus.

Figesl6 - boblnu ecu considerurea pierderilor prin
histerezie In miezul feromagnetic.

a - ciclul de mugnetizare ;
b = determinsrea grafici a curentului
pentru un flux dat,sinusoidal.

i
j T
mnumm .r.znmu& ‘
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In £fig.16 a eint r'iprezentate urmiitoarele curbe :
Yo(i) - caructeriética de magnetizare fundawmentald ;

Yu(i) - caracteristica de aproximare a pierderilor
]
prin histdrezis ,;

Y (i) -~ caracteristica de magnetizare cu considerarea
pierderilor prin histerezis..

Grafic curba de uproxlmare a p1erderllor prin histere-
215»'yh(i), se obiine astfel [16] -

be duce dreupta Aa' ,care intersecteazi curba eciclului
de magnetlzare In punctele o yi a « Se depluseanz¥ segmentul ma'a’
asttfel ca A' sl ajungid fn A.ve obgln punctele 81,8,. Repetind construc.
t{ia de mai sus se obtine elipsa ql(i)’ a cérei ecuatie este :

2 .
2‘ + ¥ =1 (92)
Ioh Vmux

Un punct ourecare al curbei ciclului de magnetizare,
¥Y(i), se ob{ine cu relagia :

WYP) = i) = () = i(¥,)

Se consider#, cua gi In cuzul precedent, cd tensiunea de
care se dispune in retele este 81nu301dalé. In acest caz se poate
scrie :

\P =-q/ muxsinwt (94)

Introducind expresia (94) a fluxului In relatia (93)
se obiine: ’

. w3 ein’
iY) =¥ max® Rt a31¥maxeln v

;2
5 ] 2 8ingsrt
+ 35\Vmuxeln wt * Ion  [2- ‘y___________max d

2 (95)
. Y max
Pinindu-se cont de relagiile (88) yi de relagia :
sinury + coslur ¢ = 1 (96)
./.
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se objine: '

+ IseinSwt.

* Iy, cos wt‘; ; (97)

i(y) = Iisinwt ;{Iaein3wt

unde Iy,I, gi 13 sint amplitudiri’ile fundementalei gi cele -ale armo=-

nicilor de ordinul % yi 5 aule curentului, a cdror valoare este datl
de expresiile (90).

Se confirm¥ astfel 31 pe cale analitica concluzia trasi
plecind de la constructgia grafic'é din fig.16 b &4, In cazul fluxului
sinusoidal, curentul din Infdgurarea bobinei cohgine numai armonici de
ordin impar, atit In sinus, cit gi In cosinus.

2.24143.3, Bobina cu considerarea pierderilor prin

histerezis. gi curentii turbionari.

in regim stagionar, relatia dintre { gi i reprezinti,la
0 alth scard, relajia dintre B gi H, adiéﬁ ciclul de histerezis al
materialului feromagnetic. Aceueﬁa reluﬁie este reprezentatd cu linie
intreruptd in rig.l4. : :

in regim variabil,practic chiar de la frecvenga indus-
triald de 50 Hz, relatia de mui sus nu mui este asemenea cu cea dintre
B yi H, pentru motivul ci la solenatia 8, = Ni & inféguririi mei tre-
bue addugat¥ contribugia curengilor turbionari, indugi in miezul fero-

magnetic de variagia fn timp a fluxului maegnetic.Contributia lor la

magnetizarea miezului e practic eguld cu o solenatie ef, dat¥ de

relagia
0. = - E d‘}’
by N d%1° (98)
unde:
K>u ~ o constantd proportionald cu lungimea circuitului
4i invers proporfionald cu rezistivitatea
migzului ;

N = numérul de spire. C

Lin aceustd csuzid ciclul de magnetizare e mai lat deeit

in regim stagionar,curba plini din fig.l4.Virfurile ciclului se
plistreuazs neschimbute. .
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.
Din cele de mai’ sue se deSprinakxconcluziawcé proce-

sul de objinere a curentului,in cazul unui flux sinusoidal, nu difera
de cel dat fIn fig.l6 decit prin iaptul cd elipsea tph(l) f9i miregte

axa micd de la 2 Ione coreapunzator ciclului histerezis, a 2 I >
corespunziitor ciclului histerezis gl curentilor turbionari,deci

corespunzfitor ciclului de megnetizare cu coneldergrea pierderilor
totale in miezul tf'eromagnetic.

Rezultd ci relaiia (97), cu modificarea precizatl
privind curentul 1., , reprezinti funciia de aproximare a ciclului de

magnetizure real :

i(¢) = 1lsin wi - Isaiant + I5sin5 wt +

coswt | (99)

Sehema din £ig.1% b considerd bobina ca un element
neliniar inertiel fn circuitul réapectiv, fntrueit curentul IBm nu

contine toute urmonicile, rezistenyele echivalente in paralel, th gi

pr, netiind In mdsurd si reproducs ciclul de magnetizare. Aceasti
schem# este utili pentru evidengierea efectului de amortizare a osci-
lagiilor ce apar in uwnumite conditii de funciionare [16}

Sechema din fig.l3 ¢ consideri bobina ca un element
neliniar neinerginl, permitind evidentierea, pe cale analitiel,a
histerezei gi curengilor turbionuri,deci permite o reproducere mai
tidel# a fenomenelor ce au loc in circuitele electrice cu bobina cu
miez feromugnetic [16]

1n condiiiile de mai sus, se pot sintetiza schemele
echivalente ule bobinei de stingere.

2.2.2. Schema echivalents a bobinei de stingere cu
consideraresa rezistentelor echivalente

th gi Rf .

Schema este data In fig.l7.

0/0
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rig.i7,- Schema echivalent® a bobinei de stingere
cu considerarea rezistentelor echivalente ,
Ry giRoo
hp 8 | £p
bemniticutia puﬁam;trilor bobinei de stingere,re=-
zistenge gi inductivitigi, folosiii In_schema de mui sus rezultX din
r'ig.l2 gi 13.

ticii de mugnetigure'a bobinei. de stingere plecind de la caracterist
cile elementelor din schema echivalenti.

in f£ig.18 este dut¥ construciia graficl a caructerist

rig.18 . Caracteristica de magnetizare a bobinei
de stingere cu schema echivalent# din
fig.l”.

BUPT
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In figura de mii sus semnificatia notatiilor este
urnitourea : K
' 1 - curacteristica de megnetizare a bébinei de
stingere ;- ' .
2 - caracteristici de magnetizare a bobinei de stin-
gere fird Intrefieruri gi fury pierderi, cu in-
ductivitate? Lyp ;'

1
3 ~ caructeristica corespunzitoare inductivitatii
Lpge |

Celelalte caracteristici sint aferente rezisterifelor

gl inductivitagii Ly a bobinei de stingere, raportate la aportul lor
privind curentul rezultant. Hu eint deci caracteristicile tensiune-

curent reale ule ucestor elemente de circuit.bNotatiile folosite
corespund urmitoarelor curacteristici raportate @
4 - curacteristica aferenti rezistentgei Rpp

5 - caracteristica aferent# rezistentei pr H

6 ~ caracteristica aferentd inductivitlii Ih;

7 - caracteristica uferent#® rezistentei Ri'

Pentru fig.18 sint vulsbile urmitoarele relatii de
constructie :

ab = gh

ac = fg

ad = ef

k1 = hj

km = jA

24243, §phegé echivalentd a bobinei de stingere cu

considerarea rezistenjelor echivalente

Rhe gt R:ri‘ta.

behema este datd In fig.l9.

./.
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, iom
oYYV { :
‘,‘v ; Re Lo s Ky Ké
-
= Yut 3 Loy

Fig.l9 = bchema echivalentu a bobinei de stingere
cu considerarea rezistenjelor de pierderi

R

Semnificatia parametrilor bobinei de stingere,rezis-
tentie gi inductivitdii, folosite In schema de mai sus rezulty din

fig.12 gi 13.

~ Se poate construi curacteristica de magnetizare a

bobinei’ de stingere cu schema echivalentd de mai sus in conditii
similare cu cea construité in cazul schemei echivalente precedente.

Intrucit nu sint diferente esenjiule intre cele doud construciii
de ceracteristici de magnetizare, nu o mui repetém.

2.%. Concluzii privind purametrii bobinei de stingere.

Din cele prezentute se desprind citeva concluzii im-

portante gi anume :

- bobinu de stingere poate fi reprezentats in reiele
le compensaté prin scheme echivalente, cuare permit evideniierea
influenjei saturagiei, histerezei magnetice gi a curenjilor turbio-.
nari asupra funcfionérii ei 'fn diverse condi4ii de exploatare ;

-

- cunoscindu-se dimensiunile constructive gi ‘pierde-
rile intr-o bobin#d de stingere construit#é, se pot calcula toii
puremetrii de circuit din schemele echivalente ;

./.

he gl Reg

.

Lus
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- sint posibilit¥ti de mproximare analiticl g carac-
teristici de megnetizare a unei bobine de stingere,cu gi firj
neglijarea ciclului de histerezis gi a pierderilor prin curen-

$ii turbionari,care s# confirme in circuite caracterul de element
neliniar,neinertial al acesteia.

2.4, Aproximeres analitic¥ a csaracteristicii de mog-
netizare a bobinei de stingere.

Plecind de la una din schemele dchivalente de mai sus
g1 neglijind pierderile,deci rezisteniele de circuit,avem :

ig = iy * ipg (1o0)
Potrivit relagiei (93) ip este dat de expreala :
ign (¥) =8y "'“B*aswus’*as‘l’s * Tam | 1oV (tol)
e
| Y nax uB

Pe de altd parte LBJ filnd o inductiv1tate liniari
se poate acrie:

(9’) = b wzs o
; : (202)
IBJ | °

I g
Cu aceste preéizéri,expresia analitic¥ a caracteris-
"ticii bobinei de stingere,in férma ei cea mai generall,devine :

iy (W) = (a+b)) Y o+ ag 4’%B + ag q’gB * s i; WEB (103)

'\"rmax uB

In aceastl expresie,pentru o bobin¥ de stingere dati,
coeficientul bl se poate calcula,iar coeficientii ey,85 gi a; se

deduc din caracteristica de magnetizare a miezului feromagnetic al
acesteia,fird Intrefieruri. -

Rezultd deci cl determinaree valorilor coeficientilor
ay185 gi ag este conditionetl de cunoagterea dimensiunilor miezu-

lui feromagnetic al bobinei de stingere.

’ v
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Din aceastd cauzd,pind in preient nu s=-au stabilit formule de
calcul care si permitd stabiliree directd a dimensiunilor ele-
mentelor constructive ale bobinei de stingere.Dimensiunile
miezuluil feromagnetic se staﬁileec printr-un calcul aproximativ,
sl execut¥ fn baza amcestuis gi se ridich pe stand ceracteris-
tica de magnetlzare fary iqtrefieruri.

In fig.20 este! dat montaaul foloeit ‘de autor la
ridicerea caracteristicilor de magnetizare ‘ale miezurllor fero-~
magnetice aferente bobinelor;de stingere proiectate gi executate
in atelierele I.R.E -~ Ploiesii.oecgiunea jugﬁlui miezului fero-
magnetic este mai mare decit cea a coloanelor.La sfirgltul lucrie
rii se prezinti rezultatele obtlnute.

P

“A-A-R A A-g

Fig.éo - Montaj pentru ridicarea caracteristicii de
magnetizare a miezului feromagnetic,fird
. intretieruri,al unei bobine de stingere.

’

In relagia (i°3)~_‘?u5 corespunde tensiunii 4 g,

care ste cu 8 = 1o procetjte mai micH decit tensiunea de alimentare
a bobinei de stingere Uy In expresia (lo3) a caracteristicii de

4
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magnetizare a bobinei de atingére aceastd diferentd Intre valo-
rile celor dou¥ tensiuni estel‘ievidengiaté prin folosirea fluxului
Yp 8% nu e fluxului Y . |

Dac¥ se admite cé tensiunea de alimentare este
sinusoidall,se poate scrie : | -

-

\"uB. =.qrmaqu sin wt - (1o4)

cu care expresia (lo3) a caracteristieii de magnetizare a bo-
binei de stingere,in forma ei cea mai general¥,devine :

ip () = Ijsinat ~ Igsindut + IgeinSwty

+ I

* Tomex uB coso‘n:l't (105)

unde : j

| ~

| 4
Iy =(by*ey+ %"‘3 Y Zex w0 * 2 a5 | max up)¥max uB

)
1 2 e )
13 ’-’(-5" &3"'1% ag Y max uB )Y mex uB ; (106)
)
)

In relagiile (lo6) 11,13 gi IS aint amplitudinile
fundamentalei gi armonicilor de ordinul 3 gi 5 fnainus ale cu~
rentului din InfHgurarea bobinei.Mirimile 11,1.5 gi 15 se pot
calcula atit pentru o bobin# de stingere dat#,cit gi pentru o
bobin¥ de stingere ce urmeaz# a fi prolectats,

l/.
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‘ 3. INFLUENTA SATUharlgg ASUPRA FUNCTIONARIT
BOBINEI DE STINGERE

In capitolul 1 au fost analizate conditiile de funciio-
nare ale unei bobine de stingere,montatd intr-o refea compensatH,

- In acest capitol seianalizeazé aspectele pozitive gi ne-
gative ale influentei saturatiei,spre a se obfine concluzii bine
fundamentate teoretic privind forma - ceracteristicii de magneti-
zare a unei bobine de stingere&pentru realizarea unei compens#ri
ideale a curentilor capacitiviideci o compensare care si permitl
continuitatea aliment¥rii cu energie electrici a consumetorilor
casnici,industriali gi de elt& natur#,f#rd ca totugl s¥ se ajun-
gh la situatii periculoase,supratensiuni gi supracurenti,oricare

ar fi conditiile de funciionare,regim de exploatare normel sau de
avarie.

In acelagi capitol s-a stabilit ci atft timp cft tensiu-
nea de disimetrie naturali nu depiigegte 3,5% din tensiunea pe fazX
a refelei,la o compensare la rézonan&é,in regim normal de exploa-
tare tensiunea de deplasare a neutrului nu atinge tensiunea pe
faz# a retelei compensate.Rezultd c# in conditii normale de exploa=-
tere saturatie magneticd nu influenteaz¥ asupra funcjioniérii bo-
binei de stingere.l'enomenele ce au loc in retele in aceastd situa-
tie sint specifice circuitelor electrice liniare.

In regim de averie sint dou# cazuri in care saturatis
influenteazd in mod hotliritor asupra funciion#irii bobinei de
stingere gi anume :

- la ruperea unuil conductor al unei fazela plecare
din statia de alimentare,fdr# punere la pémint ;

= la punerea la pémint a unei faze a retelei compensate

In continuere se analizeazi cele doud cazuri enuntate,
fn regim permanent gi In regim tranzitoriu de fﬁncyionaro.

o/o
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3 1. Influen;a saturatlel asupra | functionérli
bobinei de stingere in regim permgnent.

3.1.1. Retea compensati cu o faz# fntreruptl la
plecare din astatis de alimentare,fir# pu-
nere la pimint.

In refeaua compensath se formeazg un circuit fe-
rovezonant serie,asupra céruia actioneazi o tensiune egalé cu

Up ,Bete o tensiune de dlslmexrle accidentalld gi este cauza unor
supratensiuni gi eupracurengi%importangi.
In fig.2) este datl schema echivaients simplificatX

a refelei avariate,in care se formeazd circuitul ferorezonent se-
rie.

Fig.2} - Schema echivalentX simplificatsd a
re{elel compensate cu o faz& Intrerup-
t8 la plecare,fri. punere la pimint.

Semnifiha}ia notatiilor folosite esate urmitoarea:

Co - capacitatea echivalentd a retelei avariate ;
Iy = inductivitatea bobinei de stingere ;

Rep - rezistenta echivaléntévparalel ;

Res - _rezistenga echivalentd serie.

In R, gi R o sint incluse rezistengele conductoarelor
retelei,de 1zolare ale fuzelor retelei,cele corespunziitoare pier-
derilor de putere in miezul transformatorului,sl bobinei de stin-
gere,care sint antrenate in circuitul ferorezonant serie farmat.

o/

BUPT



- 58 -I
In £fig.22 a gi b sint daLe caracteristicile de funcgio--
nare ale unui circuit ferorezongnt serie,in conditiile alimentl-
rii lui cu o tensiune oarecare Up,cu gi fir¥ considererea rezis-

tentei serie. :

v i .
I v
. -/ | - :
I / 2'<
s 1
u” Ua ‘ \!
G| / U v p "
\/'. ?
o U’l' //MX ‘ v tl;' Ub (ResI)
3 ‘ [
| o -
— f [ 3 i \-
2 a. : Uy b.
2 i

Fig.22 - Ferorezonan}a serie intr-un circuit
nelinier,inertiel.
a - fird coneiderarea rezistentei echivalente
serle,Res,dln circuit ; ’
b = cu considerarea rezisteniei echivalente
serie, R, ,din circuit.

Construcgla caracteristicilor din figure de mai
sus este tratatid fn 11teratura de speciamlitate [1 2 3].Semn1fica-
tia notagiilor este urmitoarea : .

1 - caracteristica de magnetizare a bobinei de

stingere ;
II, II'- caracteristicile capacit#fii echivalente C 6!
pentru dou valori disticte ale acesteia ,'
1,2,2',3 = puncte de functionare..
Punctele 1,2 gi 2 corespund unui regim stabil . de
functionare,iar punctul % unui regim instabil,
Analizind ceracteristicile II gi II' ale capacité—

o/o
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$ii €4 se observd ci la sciderea ei sub o anumitd valoare se trece

de la funciionarea de pe partea pozitiv# a caracteristici de magneti-
zare a bobinei de stingere pe partea negativi a uceatéia, iar tensiu=
riea bobinei cregte de la UB II la Ug j10 Aceustd creygtere a tensi-

unii bobinei de etzngere are loc prin salt, caracterisiic fenomenului

- 4
de basculare in circuitele ferorezonante. LN
: .

X
Punctul 2' de funciionare, dupd basc iaie, se poate
Btablll, printr-o conatructle gratich potrivitd, fo osxnd ramura
pozitivd a caracteristicii de magnetlzure: Construcfiia este dati in

;‘12023 [1] K

i Usizt

Vg T, Ve Bz
m

w /- 41

~Ub

Yo,

7% ) '

¥ig.23 = stubilirea pe cale gratf'ica a pungtului de
funcﬁionare » Qupé basculare.

In figura punctul 2' dd vuloarea tensiunii aplicate

boblnez de stingere dupd baoculare, B1I2' » ‘care.este cu mult mai °

maere decit tensiunea dineintea basculdrii, U BI(' Se obeservi ci 'UBll
' UBII;"' .

./.
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3e.l.1l.1l. Supratensiuni accidentale In conditiile
ferorezonantei serie,

Relugiile (32) gi (55) permit sd calculeze valoarea
curentului ce ure loc prin circuitul oscilunt ce se formeazi cind o
fazi este Intreruptd la plecure din stajia de alimenture, Avem :

- fn cuzul liniei deschise la sosire :

U

. s 1 Yy
i, == ¢ - (107)
—B W(LB+%_. - 1 Z g

wCe

- fn cazul liniel cu tirunsformator conectat lu sosire :

Ui
. . =
=-J oy e (108)
) P
Cei doi curenti L, gi I L, diferd ca valoare, ciei

Co # C; .
Potentialul neutrului este dut de potengialul bornei de
legiiturd la neutru a bobinei de stingere gi are expresia :

Uy = Up = Julgly = @28 Ce A5 N
w?LyCq = 1 2
- 1 Y .
S zl "2 (109)
w “iyCe

in expresia (loY9) a potentialului e-a neglijat induc-
tivitatea conductosarelor liniei, lp o

be observi, eu~gi_in_cupi¥o&u&‘i, cl, la rezonantsa, po-
tentinlul sre tendinte s# devina fourte mare, teoretic infinit.

Vom unaliza numai influenta saturatiei wssupra supra-
tensiunilor uaccideutule ce wu loc in ustfel de situatii.

Lbuct pentru curentul I, bobinu de stingere funcgloneazé

pe purtea saturautl a curbei de mubnetlzare, inductivitutea acesteia
nu mu$ este constunti. areloc fenomenul de ferorezonunil serie, iap

potentialul U  corespunde tensiunii Uyyy,, din £ig.23, tensiunca U,

.
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fiind egalHd cu gg « In funcgie de.valoarea capacitktii echivalente Cqs

tensiunea de deplasare g neutrului poate lua valori mai mari sau mai
pici pentru o bobind de stingere cu caracteristica de magnetizare dati.
Pentru o regea datk,ruperea conductorului unei faze
la plecarea din statia de alimenture constituie cazul cel mai dezavan~
tajos de funcfionare,cu cele mai mari tensiuni de disimetrie acciden-
talds Oricare ar fi ins¥ valoarea?capacit&gii echivalente C,, tensiunee
de deplasure a neutrului este limitutd de fenomenul de saturatie,care
dd caructeristicii de mugnetizure' a bobinei de stingere un pronuntat
coructer de caracteristici neliniary.

Influenga satura;iei asupra functionsrii bobinei de
stingere se poute rezuma ustfel, In cazul ruperii conductorului unei
faze la plecare : 1

- limiteazd tensihnea de deplasure a neutrului la
vulori impuse prin forma caruacteristicii de magnetizure a bobinei de
stingere, fata de cazul cu bobin# fird miez feromegnetic, cind tensiue
ne; de deplusure este limitatd numui de rezistentele din circuitul
echivalent,corespunzitoare pierderilor de putere ;

- poate conduce la variatii bruste ale potentialului
neutrului prin fenomenul de buseulure, specific ferorezonantei.

?infnd cont de concluziile de mui sus, putem stabili
pe cule unaliticdi expresim caracteristicii de megnetizare ideale a
unei bobine de stingere,valubilé pentru toate tensiunile,cure este -
astfel ginditd Incit, in cele mui dezavantajoase conditii de funcgio-
nare,tensiunea de deplasure a neutrului si nu depligeasca o anumits

valoare.

2,1.1.1.1. Caracteristica de mugnetizare ideall
unei bobine de stingere.

Atribuim caracterul de ideall unei caracteristici de
magnetizare care Intrunegte upmétoarele calitdti :

- este general vualabilHd,independent de tensiunea no-
minal¥ a bobinei de atingere )

- limiteuzs tensiunea de deplasare a neutrului la
valori impuse.

o/o
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In literatury nu'exleta un punet de vedere unitar
privind limitarea tensiunii de deplusure a neutrului. Unii (2,5, ﬂ
recomand¥ ca curburu caracteristicii s# Inceapd la o tensiune mai

micH decit cea nominulH.alyii récomand& [41,49] ca tensiunea de de=
plusare a neutrului, In cele mai dezavantajouse conditii de functio=-
nare, 8 fie limitatX la 1,5 Upe Aceste conditii corespund Intrerupe-
rii unei faze la plecure din eté;ia de alimentare, f#rd punere la
pumint, cu funciionare la rezon&ngh dupd producerea avariei. La sta=-
bilirea expresiei unalitice a caracteristicii de magnetizare ideale,
vom tine cont de ultima recomundare.

Intr-o regea,: pentru care ne propunem s8¥ proiectim f
o bobin# de stingere, se poate stabili capacitatea echivalentd c dﬁn
relagia (32), deci se poate trasa curacteristica acesteia.

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

. j 3
3p(Y) = (ay + b)) Py * 85 Yun * ¢y (110)
notind :
ql + bl = g\ ‘
Yyp _ %y =y b ip =iy (111)

anb Unb Inb
unde: Unbs ‘Pnb gi I,b sint mérimi nominale aferente bobinei de
stingere,care se iau ca mérimi de baz#d In calculul ce urmeazi .

Cu acestea expresia (1llo) devine :

= : 2 (112)
ixp = o) uygy + uéuzb * 85%b
unde i,y gi ﬁxb sint mirimi raportate.

In fig.24 este dati partea graficid a solutiei.

of o
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Upy A. .,
v
' TN » frUxb)

!/ Ae

Ae
95 l-‘A’e‘f{‘l.b}
J'yb

’//@U 1 (5 2

Fig.24 - Caracteristica de nugnetizare a bobinei de

stingere fn unititi relativ.

Plecind de lu ideea cH in conditiile cele mai grele de
funciionare, deci cu conductorul unei faze fIntrerupt la plecare din
statia de alimentare, s# existe rezonangl, trebue sl fie satisfHcuts
relatia

1
Wh o= "0 ]
Los™ &C, (113)
unde:
bop - inductivitatea bobinei de stingere In portiune

liniard a curacteristicii de magnetizare ;
Ce =~ cupacitatea echivalentd , dupd avarie .

Relatia (11%) impune conditia ca dreapta 430, aferenti
caracteristicii capacitiigii echivalente gl "caracteristica de magneti-
zare a bobinei de stingere ei uibd In porjiunile lor initiule acelugi
coeficient unghiular. '

hcest coeficient poate ri dedus din expresia (112)
prin derivare. '

ye obtine :
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di xb

2 H
: s al + 3a.,uUs, + Sa
duxb 1 3 xb

ijuféb (114)

Pentru origineui axelor de coordonate, uyn = 0O,
derivata devine :

SE¥9 l =a! .
duxp | wp = of (115)

’iar ecuatia dreptei Ae este : .

‘xbpg = 8'Uxp (116)
Punctul A, core?punzétor celor mai grele conditii
de functionare, se giisegte la interseciia drepteiA; cu carscteristics
de mugnetizare a bobinei de stingere. Ecua‘fiaxwtei-drepte eefg"-:

i . ; a T
XD NG = 8 (uyp * 055) (117)
Determinarea coéficien}ilor ai ) 83 gi 35 se face

impunind trei condijii pentru caracteristica de magnetizare ideals.
Acestea sint: ’

‘/v—-’
pentru : uyp = 0,5 iyp = 0,5035 3
uyp = 1 ixp = 1,07 ; (118)
\lxb = 1,5 ixb = ixb ] )

‘ A
Inlocuind conditiile (118) in relagiile (112) gi

(117) ee obiine:
0,50%5 = 0,5 ai + a,125 ag + 0,0313 as g
1:07 =4 4oy 8 ; (119)
8 (1,5-0,5) = 1,5 a) + 3,375 a5 + 7,594 ag )

-

din cuare, prin rezolvure, rezultl :

’
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a = 1,01 ) =

ag ==0,01 ) (120)
ag = 0, o7 )

Cu acestea,expresia caracterlsticli de magnetlzare ideale,
in mErimi reletive devine : | .
< o \§ )
I+ 0,07 Uiy ;
In tabela 2 sint date rezultatele calculelor fEcute pentru
trasarea curbei caracteristiciide magnetizare idesle a unei bo-
bine de stingere. ‘

iy =101 u, =0,01 w) (121)

xb |

Tabela 2

Uy 0,5 1 1,1 % 1,5 2 3 4
iy 0,5035 | 1,07 1,198 |2,002 ° 4,288 19,77 | 5.

In fig.25 este. dath caracterlstica de magnetizare trasat#
cu valorile din tebela 2. - *

In literatura de .specialitate [2;3,4§] se consideri c#
o caracteristic# de magnetizare este cu atit mai bunii,cu cft
limitind tensiunea de deplasare a neutrului,sint mai mici varia-
tiile curentului din bobin# la funcfionarea cu punere la pimint
monofazat¥ in refea,deci la alimentarea cu tensiunea nominali,
Se recomand¥ [49,92] ca la o dep3gire a tensiunii cu lo%,curentul °*
din bobin# 84 nu creasc¥ cu mai mult de 20%.In cazul nostru avem:

- pentru,uxb =1,1

ixb = 1,198
dect
S~ Aixb‘/y :LL??E}—:.—]‘- . lOO = 19’8 £ 20

~

In concluzie,caracteristica de megnetizare idealX a bo-
binei de stingere,exprimati prin relatia (121),limiteaz3 deplasarea
_neutrului fn conditiile cele mai dezavantajoase de functionure
1a valori nepericuloase,stabilite fn mod gindit pentru reteua
compensatd ai asigurld totodats varistii ale curentului le functio-
narea cu o punere la pimint in limita unor valori admisibile.,

.o//.
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Selele2e Sgpracurenfgg gi_supratensiunile accidentele

datorite aermonieilor de curent de ordin superior.

Din caracteristice de magnetizare a unei bobine de stinge-
re se observii cli,pentru portiunea neliniarii a acesteis,cregterea

curentului din infligurare are loc intr-o misurd din ce in ce mai nnre;

prin comparatie cu cregterea tehaiunii de alimentdre.Astfel,din ta=-
bela 2 rezultli o pentru o tensiuno aplicatd bobinei de stingere de
4 ori mai mare decit ténsiunea ho-inalﬁ,curentul cregte de mai bine
de 21 ori.Aesemenca auprateneiuﬂi,In regim permenent de funciionare,
prectic nu efnt posibile, ele fiind limitate, pentru conditiile cele
mal grele de funciionare,la 1,5 Up = 1,5 Upe

0 funciionare cu o tensiune de alimentare mai mare decit

tensiunea corespunziitoare por;ipnii de propor;iehalitate a caracte=
risticii de magnetizare,poate conduce la deformaresa sensibild a ocu=-

rentului,bebina de stingere devenind in cirouit un element deformant

de priad categorie [13,14] sdeci generator de armonici superioare de
curente ’ 4

3elele2ele Conditii de rezenant¥ pentru armenicile de
ordin superior din curentul bobinei de stingere,
In £ig.26 eote datk schema echivalentd a retelei compensa-
te cu o fazk Intreruptid la plecarea din stejis de alimentare,in care
bobina de stingere este privitii ca un generator de armonici de curent.

Fige26' = Schema echivalentd a rejelei compensate,cu
o fagi tntrerupté,aferentd armonicilor de erdin
‘superior. '

oo

BUPT



-68"-

Semnificaiia notatiilor folesite in plus faili de
cele din schemele echivalente anterioare este urmiitoarea 1

Ly = inductivitatea de scurtcircuit a sursei de
alimentare (trensformator,generator) ;
RysRy = rezistenjele echivalente,serie gi paralel,
corespunziitoare pierderilor-de putere din re-
{eaua compensatl ;

yu = inductivitatea bebinei de stingere,corespunzii-
toare fluxului “fuB’

Din echema echivalentii din £igel7 rezulti

—l—- = 1 +: 1
L, Lop I (122)
2

Bobina de stingere este privitd os generater de are
nonici de curent de ordin esuperior In cireuitul eseilant format,fige.
26,care se poate trensforma in circuit rezonant ssu ferorezonant,

Fie Z,, impedanja echivalentd a circuitului din fige
26, fatl de bornele l-2, corespunziitoare armonicii de ordinul n.Avea :

R2
1+JR2. w, c

Ze xal-oj wh L +J (123)
Relatiile enalitice ee pot objine considerind in=-
Jectatll In circuitul echivalent din fige26 e tensiune echivalentd E

corespunziteare armenicii de ordinul ne Aceasta produce eirculatia cu-
rentului I, dat de relatia (2,3, 92]

Ay

ln P '};.'on
JWaly + Zne (124)

Dacli ee consider¥ curentul &e megnetizare Iun ca un
curent injentat dat de relatia 3 '

Ig " —Zn

w Ly )12%)
rezultl, comparind relatiile (124) ei (125) :
In(J wply*Zne) = Iynd wyly (126)
.
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saul . 1
| g _dwnly T
In=Lan Jon i "I T (127)
z <ne e 3:;;55-

Tensiunea E, corespunziitoare armonicii de ordinul n, care
epare la bornele l-2 ale cirguitului oscilant,este datdi de relatia:

By = InZne = Iyne =
1+ __2 (128)
Zne el

Pentru:

R, = O (pierderi neglijabile) gi Rj;*>= (izolatie bunil),
avemt

. h § t
2L ®*dwL+jar, + =
Zne n-da n“a thce
s juwr (L. + L)+
gl deci:
1
=
%o ® Lun 1 .1 (130)
Jup(lgtlgt 2w Ly,
J G,
saus ;
E =
Bl 1 —t—2 (15)
Wn(L +L,) = w, L“
el T
Puleatia de rezonaniii a armonicii de erdinul n, w ., se

on
ebiine din relatia (1351), prin anularea numiterulul acesteia.Se peate

scrie

“altgrla)- ggr “alu
gi deci: a 1
“Yon \/(Tu"’Ld“’La)co (133)
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Dacli se neglijeaél inductivitatea sursei, L,=0,
rezultiis '
1 1
W =

: = = W (134)
°
on ;7(1\1+Ld)c° 15C
unde w, este pulsajia de rezonanii a fundamentalei,

Din relatia (134) se trage o concluzie foarte impor-
tantd in sensul ci¥ expresia pulsatiei de rezonentié a unei armenici
oarecare a curentului este egali‘cu expresia pulsatiei de rezonanii a
fundamentalei.Rezulth deci ¢ in cazul unei rejele compensate,cu con-
ductoarele fazelor neintrerupte,acordarea bobinei de stingere la re-
zonanid pentru frecventa industrialdd indepirteazi posibilitatea upa~
ritiei rezonenfei pentru o armonicii oarecare.

Dacli acordul de rezonani{l este realizat pentru rejeaua
compensatii neaveriatii,eate posibil ca la'ruperea de conductoare si se
formeze oconditii de rezonani#d pentru una din armenicile de ordin su=
perior.

Pentru acordul la rezonantd la frecvenil induetrialk

Wy = — (135)
LpCe
unde C,eeste capacitatea echivalentd a rejelei neavariate.
Pulsatia de rezonantd a unei armonici oarecare n este

datl de relatia

avem ¢

1
aCEN 136)

Pentru 68 Weyn ® 3w,y trebue s fie satisféicutl re-

c Lo _
en = 9 (137)

latia t

gl deoci:

Rezulti ol este posibil ca in retesua avariatil sl se

formeze oonditii de rezonanii pentru armonica a treia dacd C .= c;

of.
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deci dack 2n eircuit rimine numai 1} din lungimea totald a refelel
9

compensate,care 8i prezinte disimetrii capacitive suficient de mari
pentru a conduce la o tensiune de deplasare a neutrului compatibild
cu funetionarea bobinei de etingére in porfiunea cu saturatie a carac~
teristicii de megnetizare,generatoare de armoniei ée ordin superior.

Ca o concluzie a analizei de mai sus se poate afirma
ci intr-e rejea compensatldi cu acord la rezenanii pentru frecvenia
industriali, deci a fundamentalei,este putin probabil, in conditii de
avarii, sii se formeze circuite rezonante pentru o armonicd de ordin

superior.
La acest punct al lueririi s-a tratat problema ree

gonenfei armonicilor de curent de ordin superior,ceea ce presupune
c¥ fnductivitatea bobinei de stingere este constentli.Dacli aceastd

inductivitate nu mai este constantﬁ,pentgu o armonic¥ oarecare apare
fenomenul de fereorezonantli,cu aspecte complexe gi mai greu de prins
in relajii matematice simple.Aceastdi problemii este analizatiéd In con=
tinuare,la punctul urmiitore

Felele2e24 Limitarea supratensiunilor si suprae
- curentilor armonicilor de ordin superier

din curentul bobinei de stingere prin
efeotul saturatiei magnetice (ferorezo-

nanta -
Se snalizeazk efectul de limitare de mai sus prin
priema miirimiler E, gi Iy definite la punctul precedent, '
Se reia relatia (128) :
% © Zafne © fun __}-__+_L___ se)
Zne J “nla
Si analizin mai-multe valori ale curentului I

ae Armonica de ordinul n a curentului din reteaua
echivalentk este egal cu armonica de ordinul n a ourentului de meg-
netizaree.Aven 1

In = Lun (139)
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Din relatis (138) rezulti:

Loe = &y —= -

1l & 1
Zne Tanly 1
1 .
Th o 3
+ (140)
e d‘%th
de undof . 1
Tme -!'-—-&_..]_'_ '
Zne dwy, (141) f
sau!
) 1+.—-Z-rl—e— -1
3 Wl
decis
) Zng =0 gl |Zel =0 (142)

) Neglijind pierderile active _Zn. devine reactantd pur
J X e Din (141) rezulti o x. = 0, ceeace corespunde regimului de

sourteircuite
En ® InZno = Lunfne = Lune0 = 0

In conclugie, se poate ecrie 3

L=y, )
: ) (143)
B, =0 )

bo Armonica de ordinul n @ curentului din rejesus
echivalentd este egald cu zero.

Aven ]
E f ¢] (144)
Din relatia (140) se deduce 1
PN W p— =0 (145)
' i [

J “ply
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ssus ' .
, Zne ™

jcuLh |
docdt Zigm oo g | Zygl oo tntruott wLE0 o '
iar:
E, = Ene
In concluzie , oé poate scrie :
L=o ) |
)
)

En - Eno

(246) |
¢o Armonica de ordinul n & curentului din regesua
echivelentl tinde sli creascil foarte mult .

t

~ Aven

I-—voo
n

-~

Din relatia (14¢) ee deduce :

1+ Zno

A § wnly

=0

saut
. Zpe = = Juwply (147)

decis
| Zne! = wply (148)

Kelatia (148) este echivalentd cu relajia (132), ecare
a permis determinerea pulsatiei de rezonaniiie Rezult¥ deci:

In—»oo g
E —» oo )

(149)

Aceste valori,in cazul cirecuitelor rezonante serie,

eint limitate numai de rezistentele din circuit. In cazul ecircuiteler
ferorezonante serie, are loc o variajie bruscli a armonicii respectiv

a curentului gi a tensiunii aferente pe de o parte,iar pe de alti
parte are loc o limitare a valarilor acestera,impusii de caracteristice
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do magnetizare a bebinei de stingere,deci implicit de eaturatia
megneticlh a miegului feromegnetic al acesteia.
Pentyu ovldanLiorou,po onle grufioli,a afirmatiel de
mal sus, se releu rig.22 gi fig.23%, wdaptate la oireuitul ain rig.
26.Tensiunea de care se dispune In clrcuitul ferorezonant este X, .

L v
wa . “f<<:—
‘ z
4
(/
&
Lf | LodY
lon wa 4
wa FA
Lo
wr
£ny
s p

2 — 07

Fige2? = Ferorezonanta serie In cireuitul unei
armonici de curent de ordinul n,

Semnificatia netajiilor din figura de mai sue este

uraiitoarea
- I = caracteristica de magnetizere a bobinei de stin-

ere ;
11,111~ ia;ac;erieticile capacitiifil echivelente C,
pentru doufl valori distincte ale aceeteia;
1,2,% = punctele de funcjionare in cazul ceracteristicii
11 ;
.2'= punot de funcgionardﬂin cazul caracteristieii
I11's
Pentru un punct oarecare 1 de funciionere din fige

22 este valabilld relajia 1

(15e)

UB = Ww(I) = Ub +

() U,
NS L
Tt o A
BISUATECA GENTRAMA +
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Impiirtind relatia (VISo) cu wse obtine:

Ub* 1 .

Ug
@ gy (151)’/
d ce /

o " £(I) =

Ca urlnre,caracteribtica de megnetizare a bobinei de
stingere este independentd de frecventl,iar panta caracteristicii ce-
pacitlifilor variazl invers proporiional cu patratul pulsatiei. In
felul acesta iIn fig.27 pe ordonat¥ apare EB_ gi nu B, ca In fig.22,

wr

Efectul de limitare a tensiunii la bornele bobinei de
stingere gi deoci implicit fn circuitul ferorezonant serie se observd
din conetructia caracteristicilor III gi III', a cirei tehnicH nu e
mai repetiim.

Din cele analizate mai sus se trage coneluzia cl In
cazul formiirii unui circuit ferorezonant serie pentru una din armoni-
cile curentului bobinei de stingere, saturatia magneticl limiteazi
supratensiunile cu supracurentii la valori impuse prin forma caracte=
rieticii de magnetizare a acesteias Dacdl nu ar exista saturatia mag-
netick, deci dacH caracteristica de magnetizare a bobinei de estingere
ar fi o dreaptli,supratensiunile gi eupracurentil ar fi limitat{l numai
din rezistentele de cirocuit, in.conditiile specifice rezonantei.

Ca aspect negativ, in anumite conditii, au looc varia-

$ii fn ealt als armonicii respective a curentulul bobinel de stingere
¢i ale tensiunii eferente.

-3.102. Retea compensat¥ cu simpll punere la piimint,
In reteaua compensatdl cu simplié punere la pimint se
formeazd un oirocuit oscilant, care , in anumite conditii,poate deve=

ni rezonant sau ferorezonant.Conditiile de funcifonare pentru bobina

de stingere In acest regim au fost analizatg in cap.l, pctelelde
In f£ig.28 este datiéi schema echivalentii,reluatli din

fige4 b, @ ro;elei compensate cu eimpld punere la plimint,cu unele
simplificiirie '

o/
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W “
Lo Ter Ve | Hie 5

% ®2 1.c $4p

Fige28 = Schema echivalent¥ a refelei compensate cu

punere la pémint, ocu coneiderares inductivi=
tajii sursei.

In schemd s-a notat cu L. inductivitatea sureei de
alimentare ou energie electricii,iar cu Ry gi Ry rezistenjele echiva=
lente serie gi paralel, ale pierderilor de putere activid in rejeaua
oompensatiie S _
Curentul rezidual este dat de relatia (27) 1
Irp '\J/isaflgr + I§ + Ig ML Iﬁ (152)

. In acest regim de funojionare a bobinei de stingere
saturatia moagneticd influenieazi asupra valorii oomponentei reactive
I.p @i armonicilor de ordin superior, I, ....'In, unde n = 2Kel,

Bele2ele Influenta saturatiei magnetice asupra come
onentel rea e & curentului rezidual

Componenta reactivi I.. este datdi de diferenia aritme=-
tiod a componentelor reactive,aferente armonicilor fundamentale. Se

poate sorie @ e

Ie=Ip~fic=Iip -1 (153)

In relajia de mai sus curentul capacitiv este conei-
derat f¥rd armonici,deci I g = Ig,

Diferenta (153) poate fi zere, pozitivi sau negativi .
dupd oum ee funciioneazi la acord la rezonanji,ou o ugoard supracom-

pensare, ssu ou o ugoarl.aubconpensaro.
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Chier dacli este realizat un acord la rezonanji,dato-
rit¥ saturajiei magnetice, la variatii mic¢i ele tensiunii de alimenta-
re pot avea loc variatii mari ale diferenfei (I g~ Ig), ocu efect ne~
gativ privind valoarea curentului rezidual.

In £ige29 este analizat¥ aceastd influentd ps carac=
teristica de magnetizare a bobinei de stingere,pentru oscilajii ale

teneiunii de alimentare in plue eau in minus faid de tensiunea nomina-
1. '

. ——— e b

U T +Alc——./”
v +40] .
o 17/
-Ay 2 ®
/3
e L"_A/J
A/ '
ue A A
V4
: 0 1s, =l¢, o

Fige29 ~ Variatia curentului din bobine de stingere
in funcgie de veriajia tensiunii de alimenta=~
b o - 1
Caracteristica de magnetizare a bobinei de stingere
scoate, de fapt, in evideni¥ variajia de mei sue pentru curentul to-
tal din bobind, nu numai pentru araonica de bazl, conform relafiei
(153)e Avenm
" e pentra AU> O ¢

AI-AIB-AIC>0;'

- pentru AU 4 0 ;

Azf-A:B-(-AIO) --A18+AI°4°( .

o/e BUPT
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Se observil ci 1

1 >
18Il per v > 02 BT v <0 (154)

Neegalitatea (154):ocoate in evident¥ influenia nefavera-
bild a saturaiei magnetice asupra variatiilor de curent,atunci cind
au loc variatii ele tensiunii din refeauea compensatiie Rezultd ck dacl
bobina de stingere are o caracteristicli de magnetigare la care -zona
cu eaturafie Incepe la e tensiune mai mick decit cea nominall, un
enumit acord poate exieta numal pentru anumit¥i valoare a curentului
acesteia, ceeace practic conduce la existenta permenentli a unui dezae
cord oarecsre,Potrivit indicatiilor din unele lucriri de specialitate

[7,49,92] » caracterietica de magnetizare a bobinei de stingere se
considerié corespunzitoare dach:

'AIB| < 0,2I pentru |AU| = 0,1 Upn ) (155)

unde prin Ip, @i Up, s-au notat valorile nominale gle curentului gi
tensiunii acesteias

In concluzie,eatufa;ia megneticl influentieazi negativ
asupra funciiondrii unei bobine de stingere in cazul unei puneri la
piimint monofazate Intr-o reiea compensati.

Jele2e2+ Influenta saturatiel magnetice asupra armeni-
cilor, de ordin superior din curentul rezidual.
Se analizeazi numai armonicile din curentul rezidual
cauzate de saturaiia maegneticil a bobinei de stingere,
In fige30, este indicat drumul pe care-=l parcurg
aceste armonici,generate de bobina de stingere,

3ele26e241e Conditii de rezonantll pentru srmonicile de
ordin superior din curentul bobinei de stin-

gere.

Modul de gindire privind stabilirea cenditiilor de re-
gonanjl nu diferyd de cel foloeit la punctul 3elele2ele Se folosese

aceleagi notajii cu aceleagi semnificatii, Eon §i Ej pentru tensiuni,
Iun 8i I, pentru curenti, respectiv Zpe impedanta schemei echivalente

din fige.30 ¢ fatli de bornele 1l = 2,

/
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Aga cum rezulti diﬁ fig.30 ¢, sint doud cii de fne
chidere a circuitului exterior aferent armonicilor superioare.Se no-
teazéh cu I yi 1 curengii, respectiv cu Zn, $i 27, impedsngele echi-

valente corespunzitoare celor douX c8i de fnehidere a cirecuitului
exterior,

Pentru schemele echivalente din fig.fb sint valabile
urnidtoarele notatii yi relatii :

R, - rezistenga arcului de punere la pimint :

R,* =R = = K
13 TR TRy, T )
(Jl = 02 = C3 = ]|
R} = %L |
| | \ (156)

C' =2 ¢C :

L
L=2 4 '

> L
L

N L

Lx La + X _5_

In relatiile de mai sus LL este inductivitatea unei
faze a retelei compensuate, Ly inductivitatea pe fazl a sursei de ali=-

mentare, iur x este distuntu de lu plecarea din stagia de alimentare
pind la locul defectului.

oo
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L‘."-t LC‘ a s

4o 5 4
Lo
L é S .
é ¢ ‘f%‘
Ro R,. A
Q.

Fige?o = Schoma rejelei compensate aferentl
armonicilor de ordin superior din curentul
bobinvi de stingere,la funcjionarea ou o
punere la piminte.

Cu precizi¥rile ficute se poate ascrie 3
Bon * ;n ¢ “’nLu +* Zno) (157)
1l

tne * Jie

+ Ry ‘(1535

&yo f i‘”hLa f
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gi deci:

se obiine:

saut’

1 : 1
2! moe—njw L+
—!}Q le.).e n ]: N .iw'nC' (159)
- Rl
Z. - Y]: = Jw Lx +* 1 1
ne ' n 1
"'I.lC R;.— +R;- + dwnc (160)
Zoo = =7 -
N Sl
Jw +, ) " 1
I S e (161)
R! n L+ %_n-jw- e
1 Rl 8~ n
Pentru :

Ro = 0 (pierderi neglijabile fn bobina de stingere) ;
Ry-sce (izolatie bunid in fegin normal de funcgionare) ;

Rid»ec (izolatie bunk In regim normal de funciionare) ;

Ly = O (inductivitatea de dispersie a bobinei de stinge-
re neglijabild) ;

Rp = 0 (punere la pimint netl,firH rezistentd) ;

1
Zne *
- v L (162)
J(apl - @, C ) JWnPx '
= 2 =
Zne 0 " 1
Dol - 1 P reamy
w,C'

Jewpby( W 2LC* = 1)
wﬁ C'I‘x +wﬁ IC' - 1

(163)

Daci se considerld curentul de magnetigare Iun ea un

curent injectat, avem relajia :

o/
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/

E
dgp = 22— 16
Gt (164)
Comparind relatiile (157) gi (164) se poate scrie 3
InGw L + 2Zny) = Iund¥nlu (165)
eau 1
. &‘ = L“n anL“ = _;un 1 =
jwnl‘u + Zne ' 1+ &2
| sty
2
=1 =2e 166
L Sam 7T . 1 (166)
Zne 3 Wnly
Tensiunea E  este datd de relatia
E, =12, "1, 1
“n “n°ne
i ., 3 (267)
Zne Juwpby
Pulsatia de rezonanti a armonicii de ordinul Dy, 9
e obiine din relatia (167), prin anularea numitorului acesteia.Se
poate scorie ¢ 4
. + = o
&lo jwnlﬁ
Inlocuind pe Z . cu valoarea rezultatd din (163), se
obiine:
2
wﬁc.Lx+wnw.-l 1 .
+ ——n0 (168)
j wpl (wdle' ~ 1) Jw L
de unde
. Ta * In
Yon "
C* (LD, + L,I+L.y) (169)
iar pentru L& =0
1
“Won =

2ER fam 1\

BUPT



\

Sub aspectul procesului de stingere a arcului elec-

tric conteazli numai componenta I} , care se inchide prin locul de
defecte

-85 <

Tensiunea la bornele 3 = 4 ale circuitului, (E, )34,

este aceeagi, oricare ar fi calea de curant pe care s~ar merge,pe
latura de circuit corespunziitoare curentului I}, sau pe cea corespun-

ziitoare curentului I; ° PR

Sint valabile relatiile : 4

(B)g_y = Ip 20, = Iz, (172) |
gi deci faili de bornele 1-2 ale circuitulul se poate scrie 3
By ® &y (Ry+jwWylg) + I3Z'ne

)
. . \ /) (172)
By In Rprjurn) » Lz, ;

saul

l;l. = &l = .I.n (R°+J wnl'd) =
Zpe
- En- I (Ro+jw, La)

jar L + 1 (17%)
+ Jwy,C’ i

A
[]
Ry

gl s .
E -LA(R°4-JQE£?)

==

A
“ne

a E!!".I-E (RO..-“-i wnLd;

J wan + T -
: + +
Ry ﬁ%h' e

(174)

o/
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!
Pentru :
Ry = O (pierderi néglijabile In bobina de stingere) ;
Ry—=coc (izolagie bunk in regim dormal de funciionare) ;
Ri"°‘ (izolatie bun¥ in regim normal, de funciionare) ;

Ly=o (inductivitatea de dispersie a bobinei de stingere
neglijabil¥) ;

R = 0 (punere la pimint netl,firX rezistent)

P
avem
' an
h=i—
-‘7’;&-‘- -w L (17%)
eis
I = j En
“n 1
anly (176)

Din relatiile (162),(170),(179) @i (176) se trag citeva
oconclugii inportantg gi anume

= dacli Ly = 0, punerea la piémint are loc in imediata a~
propiere a staflei de alimentare cu energie electriciiyiar impedanga
Z,e = OcPentru armonicile de ordin superioer ale curentului bebinei -

de stingere aceastli functionare este caracteristicli regimului de scurt
circuito.In curentul rezidusl apar toate armonicele de mai sus, cu

valorile lor de producere,calculabile cu relatiile (le5) gi(le6) i

=~ In snumite conditii,cind sint satisfiicute relatiile
(170) @i (175), se poate forma un circuit rezonant serie aferent cu-
rentului I , alimentat insk ocu o tensiune foarte micl, datl de ten-
siunea de scurtcircuit la bornels 3-5 din fig.%o c.

Dackl Ly oregte gi Rp>0 tensiunea de alimentare a aces-

tui ecircuit regzonant oregte gi deci se pune problema unor supraten-
siuni gi eupracurenii mari, datl de una din armonicile I;.

o/
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Jele2e242, Limitarea supratensiuniler ai supracurentie
lor ermonicilor de ordin superier prin efece
' tul saturatiei meagnetice,

.Din cele de mai sus am d esprins conocluzia cif sint pee
esibile cazurl de rezonanti serie,pentru una din armonicile curentului
bobinei de stingere,dacl este satisficutd relatia (169).Cireuitul e-
chivalent serie rezultd din £ig.30 c.

Bobina de stingere devine sursi de armenici,care condue,
pentru una din ele de ordinul n, la tensiunea E_» ce alimenteazii cir-
guitul ferorezonant format., Saturajia megnetieli,prin forma caracterise
ticii de maegnetizare,limiteazli cregterea tensiunilor gi curentilor din
circuiteConstructia graficli privind efectul de limitare este identiei
cu cea din £ige27 gi deci nu o mei repetim,

Un caz particuler f1 constitue situaiia In care L, =0
gl Rp = O, Se formeazi un cirduit rezonant local,aferent eurentului I,
dach este eatisficut¥ relatia (170), cind numitorul expresiei (175)

80 enuleaz¥ gi deci curentul din circuit tinde spre valori mari.Dacl
teneiunea (En)3-5 cregte, L,¥ 0 gi Rp# Oy limitarea supratensiunilor

gi supracurentilor din eircuitul astfel fqrmat are loc prin efectul
saturatiei magnetice iIn prezenta ferorezonanjei serie, Construciia gra-
fiocl nu difer# de cea din f£ig.27. J

Tragem concluzia ci In cazul functiienlirii unei regele
compensate cu o eimpl¥ punere la pimint in care au loc armonici de
ordin superior,generate de bobina de stingere,supratensiunile gi supra-
cureniii posibili fn anumite configuragii ale acesteia,se limiteazd
prin efectul saturatiei magnetice.

Trebue si precizim fnell c¥i fenomenul de basculare in
cazul ferorezonaniei conduce la oregteri in salturi ale éurentiler gi
tensiunilor,cu efecte negative asupra fiabilitiitii inetalatiilor elec-
troenergetice aferente.

./o
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f;l.!; cOngluzi; privind influenta saturatiei mage

netice asupra functiondrii bobinei de & ere

in regim permenent,

Pe parcursul analigei acestei intiﬁen;e,in diverse
eonditii de funciionare posibile cu prezenta saturajiei magnetioce,
am tras coneluziile ce e~au desprinse,

In cele ce urmeazli se dau, In sintezl, conclugiile
mai importante:

- saturatia magneticli transformi bobina de stingere
intr-un element deformant, intreun circuit electric,de prims cate=
gorie, devenind astfel generatorzde armonici de curent de ordin su-
perior ; ‘ .

« gaturatia magneticl limiteazli esupracurentii si
supratensiunile interne din retelele electrice compensate, in regim
permanent de functionare, la valori nepericuloasse, prin actiunea
combinat¥ a fenomenului de ferorezonenth gi forma caracteristicii de
magnetizare a bobinei de stingere ;

~ fenomenul de ferorezonanil, inerent circuitelor
electrice neliniere cu bobine ¢uU saturatie magnetick gi capacitliti ,
conduce la cregterea In salturi a curengilor gi tensiunilor atunci
oind su loc formiri de circuite oscilente ferorezonante, cu efecte

negative privind fisbilitatea instalatiilor electroenergetice aferente.

3e2e Influenis saturatiei magnetice asupra functie-
nirii bobinei de stingere In regim tranzitoriu,

Iuivenun circuit electric prin regim tranzitoriu se
tn;eioge regimul varinbil de trecere de la o anumitd stare initiald,
la un snumit regim perusuent,rezultat de obicei In urma unei perturba=-
tii.

In cazul bobinelor de stingere astfel de perturbatii
pot £i ocezionate de aparitia unei puneri la pimint,ruperea condue~-
toarelor uneia sau mai multor faze ale unei retele compensate in func-
tiune, etae

./.
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Corelat cu complexitatea perturbajiei,bobina de stin-

gere poate f£i alimentats cu o tensiune mai micH sau mai mare decit
tensiunea nominalil,

In acest paragraf ee snalizeazll procesele care apar
intr=o regga electrici compensatli in regim tranzitoriu de functionare
in condigiile existenjei saturajiei megnetice.

1

Je2edo arac&erieficile circuite;or neliniaro in

- reg:m tranzitoriue

Beuatiile unui circuit electric neliniar,ou bebini
ou miez feromagnetic,in regim trenzitoriu sint ecuat{ii diferentiale
neliniare de formi generald [16]

a 2

y as .

F(yf 'af- ? 'd'.—t%" p csoce t) =0 (178)
Jdar solujia generall de formi:

y = y(t)
caracterizeazii regimul tranzitoriu al circuitului.

(179)

Datoritél caracterului neliniar al eircuitului,teore~
ra suprapunerii nu este satiefiicut¥ gi deci,epre deosebire de cireui-
tele liniare,solutia general¥ (179), corespunziitoare regimului tranzi-
toriu, nu mai poate fi descompusi In doud componente, una caracteri-
zifnd regimul foriat, iar cealaltli regimul liber.

Gradul de dificultate cel mai mare 1l prezinti ob-
ginerea solutiilor exacte sau chiar aproximative ale ecuatiilor di-
ferentiale neliniare.Integrarea exaotii este fnt1lnitd gi utilizat¥d iIn
tehnicli numai iIn mod exceptional, In timp ce integrarea aproximativid

este avantajoasf, In deosebi atunci cind ordinul ecuajiei nu depligegte

d
o [16] * In principal se utilizeazi metode numerice,grafo-

analitice gi analitice pentru obtinerea solutiei aproximative a unei
ecuajii diferentiele neliniare. !

o/
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Je2e2¢ Regimul tranzitoriu la ruperea conductorului
unei faze la plecarea din eta;ia de alimentare,

Sehema eohivalentl oinplificatl,'cu negli jarea rezie-
tengelor echivalente fn paralel, este datl in fige3le Aceasta provine
din schema echivalentd din £fig.2l, iIn care se cons{?er! Rep = 0, 1u-
oru compatibil cu realitatea atpnci c¢ind izolatia conductoarelor
fazelor faiik de pimint, In conditii normale de exploatare,este foarte
bunii.Bobina de stingere, ca eleient de circuit, se trateazd dupﬁ
schema echivalent# din fig.19jdeci cu coneiderarea rezistengelor echi-

valente serie.

£,
Y ’

e

Fige%l = Schema echivalentld simplificatli a repelei
gompensate cu_o fazl Intreruptd la plecare,

£ird_ punere la pimint,cu negli jarea rezisten-
tei echivalente paralelg ’

Ecuatia diferentiald a circuitului de mal sus la

alimentarea cu o teneiune u, (t) este :
b S
Qi + Rl + o jdt = (t) (180)
o8 :

at Cq / % ;

Pentru einplificéiea ecrierii relatiilor,la tratarea
acestui punot,se folosesc urmitoarele notatii:

i,— 1

Reg— R

Ce —C

ub(t) — u(t)

o/e
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In continuare se evidentiazld influenia caracterie-
ticii de megnetizare neliniare a bobinei de stingere asupra formei
curbei curentului gi tensiunilor din circuit, la alimentarea acestuisa
cu o sursi exterioerk de tensiune.In acest caz ceracteristica de mag=
netizare eate privitd ca o relatie Intre inductiia .magneticli B gi
cimpul megnetic H, ceeace permite o sonstruciie graficldi a curbei ecu-
rentului gi tensiunilor din eircuit in fiecare periqadi a oscilatii-
lor 2] & i

Aceste mirimi specifice afnt legate de fluxul V¥ gi
curentul i prin secf{iunea transversald S a miezului feromegnetic,lun-

gimea ) a acestuia gi numirul de spire N, in baza relatiilor:
Yy
B =15

N
H==

2

)
)
) (281)
)

Eouatia (180) a eircuitului, iinind cont de rela-
tiile (181) devine :

aB 1 1 t =
NSET+RNH+W/Hdt u(t) (182)

sau, introducind perametrul 7 , denumit timpul propriu al eircuitului,
dat de relatia

Cra. e -?-Nz-\/c!x (183)

aB RC 1 P

Introducind, In continuare,notatiile prescurtate

’

se obtinet

de mai o~ ¢

RC _ R
P T K §
c )
- ) (1857
/c
o(t) = g% u(t) =[5y wlt) ;
)

a o
o (N
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unde t este timpul curent,relaiia (184) devine

dB -
TrHPH+ /Hdvj = o(vV) (186)
Primul termen al relagiei (186) este determinat,t-

esentli,de forma ceracteristicii de magnetizare a bobinei de stingoro,
cel de al doilea termen de mirimea rezistentei, cel de al treilea
caracterigeazdi influenga capacitlifii,iar partea dreaptk a relatiei
reprezintdi tensiunes aplicati. i

Pentru calcul relatia (186) se scrie sub forma :
aF oW -gH / Hav (187)

Se observid cl variatia In timp a inductiei B este
determinatdi In primul rind de tensiunea aplicat¥, din care se scad
ciiderile de tensiune in rezisteniii gi In capacitate. Fluxul remenent
in miez gi aarcina’inigialﬁ a condensatorului intervin fn eolutie
sub form¥ de conditli inigiale.

Becuatia diferenjielX (186) poate f£i rezolvatl pe cale

graficl. ‘
In fig.32 sint reprezentate curbele %%_, H gi Hawv,

proport{ionale cu tensiunea la nornele bobinei,curentul din cireuit
gl tensiunea la bornele capacitidiii,pentru un caz concret,rezolvat
cu un integrator mecanic, dup¥ ReRtidenberg [1] , potrivit echemei
echivalente din fig.%l. Curbele de mai sus au fost construite pentru
o tensiune de alimentare sinusoidal¥ u(t) datd, eu faze initiall
nuld, aplicatd brusc cireuitului cu schema echivalentd din fig.3l.
Aceastli ipotez¥ corespunde cazulul in care are loc ruperea conducte-
rului unei faze la plecarea din statia de alimentare,cind ee aplicl
cireuitului format o tensiune egal¥ cu Uf , 17 prineipiu, se poate
considera cii Intr-o retea de transport gi distribuiie se dispune de
o tensiune sinusoidald [2,5] .

o/o
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Fige32 = Influenta saturaglei magnetice in regim trean-
zitoriu la punerea bruscl sub tensiune & cire
cuitulul echivalent din fig,.3l,

Influenta saturatiei magnetice, aga cum rezult# din
figura de mal sus, se poate rezuma astfel [1] H

=~ cregterea treptatl a curentului din eireuit,valorile
smplitudinilor lui variind considerabil gi neregulat.Amplitudinile nu
au tot timpul esemne slternative.In multe periocade se succed dou¥ am=
plitudini ale ourentului de acelagi semno.Nu exist¥ o repetare regulath
a procesului oscilatiilor ;

-/-
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~ asemiinarea formei tensiunii la bornele bobinei de

stingere,proporiionald cu g%,.:eu forma tensiunii aplicate e(v), ou
mai multe abateri privinad regu;aritatea el j

- evolutia cu totul diferitl a tensiunii ecapacitive,
proporiionald cu_/hd#; care cuprinde in special alternante trapezoie
dale turtite, deseori cu o durat¥ mai mare decit o perioadis

Curbele de mai sus confirmi aparitia unor curentl gi
& unor tensiuni enarmonice de amplitudini conaiderabile, a ciiror va-
riatie In timp decurge cu totul altfei decit variatia periodicHd a
tensiunii aplicates '

Spre deosebire deci de cazul circuitelor liniere,
cind o alimentare cu o tensiune cu fazi nuld In momentul conectlrii
au ‘loc salturi de curent, in cazul circuitelor cu elemente cu satura-

tie magneticli cregterea acestuia are loc in mod treptat, deosebire
esentialid intre cele doud tipuri de eircuite electrice [1] .

3.2.%. Regimul tranzitoriu la punerea la pHmint a
" unej faze intr-o retea compensati,

Schema echivalentl aimplificatl, ecu negli jarea rezis-
tenielor echivalente serie, este dati In fig.33. Aceasta provine
din schema echivalentd din fig.28, in care s-su neglijat rezisten=
{a serie gi inductivitatea de scurtcircuit a sursei.

i i, t1s
4] G

%///) A e i

M | ‘.

|
1]

™~
w»

~

Fige3% = Schema echivalentil eimplificatii a rejelei
compensate ,cu punere la pimint gi neglija=
rea rezisteniei echivalente serie gi a induc
tivit#dtii de scurteircuit a sursei.

o/‘
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Se procedeazé‘ca gi fn cazul punetului 342420 Foe
losim aceleagi notatii pentru induegia magnetiocl, cimpul magnetie ,
curentul @in eircuit,etes :

Pentru simplificarea ascrierii rola;iilor, se folo-
ees¢ uraiitoarele notajii 1

Rep— R ;
Co —~C

ub(t)—s u(t) 3
1,(t)—i(t)

Aplictnd legile .cunocscute din eleotrotehniol [12,14]
pentru eireuitul din fig.33 se poate serie i

in= iR + iB + 10 (188)

Intrucit inductivitatea nu este constantl,pentru
bobindi este valablili relatia

us=aY (189)

dat

unde ¥ este bluxul total al acesteia.

Foloesind expresiile cunoscute din electrotehnicil
pentru curentii ip, ip gi i, gi relatia (189) se poate scrie i

a 1
-

3
ip = 3 % (190)
2
o OR "o gl o)

unde 1 gi N au semnificagia indicatd pentru relatia 2 din (181).
Cu aceste precizliri relatia (188) devine 1

2
§l_ +cd

o/ F\\
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i a 1 oH + d2
3= R a%"-f kg 2
iar prin integrare se obtine:

Y . T a
/idt * RC Hat + '&t - (192)

Folosind relatia 1 din (181), Y= BSN, relatia (192)

seu §

devine :

sng3 + SN +_m/ Hat = ,'_Jidt = u(t) (193)

care se mal poate scrie aatfel 2

2
au2c dB + _S.NTQ_ +/Hdt - -‘%‘2 u(t)  (194)

Notind
2/ ¢ ’Si N2 (195)
relatia (194) devine 1
?:“29—5- +324 B +/Hdt =NC u (t) (196)
dt . RC , L
sau
4B + T 1 NC 4 (1) (197)
& "mﬁ*z/“‘“ 17
Foloeind notatiile t
t
A= F ;
vl ) (198)
¢ "®e )
rels;: : /297) devine 3 -
%B, + q'B + Hav = e(v) (199)
4~

undet

P 2 A2 ' c 2
O(W = %g' s—‘:\l(t) - y—i%— TS]:.NT .u(t) \[s;ll(t) ( o)

ofe
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Se obeervi o¥ relafia (199) diferd de relatia (187)
prin continutul termenului al doilea, care devine ?'B, Tagl de oH,
unde @' =L,

Conoluziile sint aseminitoare cu cele de la punctul
3e2ede gi nu le mai .repetim,

3¢3e Influenta saturatiei magnetice asupra funciiondrii
bobinei de stingere In regim de supratensiuni
atmosferice.

Fatd de supratensiunile atmosferice, Infidgurarea unei
bobine de astingere se caracterizeazli prin rezistenja ei electrici,in-

ductivitatea spirelor, capacitatea spirelor iIntre ele gi fai¥ de pi~-
aint,.
In fige34 este dat¥é schema echivalentii,complectd gi

simplificatli, fajii.de supratensiunile atmosferice.

Iy 4 j G I
pe ‘"D 4 P ’ .
/ / '
/] 4 /
. 4 A ¢
/ ;% / '
Q
g 23 —i
/] V § /] .
/ X g
N/ A% /]
Ny N v
/ /.g /?_'
23 A
/] [ A
/] z /
7 / /
y 4
x 3
a b. j

Fige34 = Schema echivalentd a unei bobine de stingere .
fatd de supratensiunile atmosfericee

ae. 8chema complectl ;
be 8chema 8implifiocatii.

./.
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Atit capacitﬂ;ile diferitelor spire fati de
pimint,cit gi cele dintre spirele aliturate se jot conesidera egale ind
tre ele [25} o Se noteazd cu Cp, respectiv ou C, aceste capacitliii.

Datpritd vitezelor mari de deplasare a undelor
de supratensiuni stmosferice,induetivitatea spirelor face ca sarcini=-
le electrice, in primul moment, si nu treac¥ pe c;ie de conductie
electricd prin conductoere, c¢i numai prin capacitijile spirelor intre
ele gi fatldl de pimint.Din acest motiv,in momentul In care unda de
supratensiuni ajunge la borna bobinei,aceasta se comport¥ ca un con=-
densator cu capscitatea C¢, aproximativ egal¥ cu media geometrioci
dintre ocapacitatea infiguririi fail de pimint, Ncp gi capacitatea
echivalenti a capacitiifilor dintre epire, gg « Prin urmare ese poate

cy & (JNCpeSf = JCxCe (201)

Bobina de stingere.se racordeazii totdeauna la
pulul uwnui trensformator de putere.Aga cum rezultd din literatura de

specialltate [2,3,25,26] » Infiguriirile trangfornatoarelor de putere
preieu in cea mai mare parte efectul acestor supratensiuni, stit In
faza initial¥, cit gi in faza fineld gi in timpul oscilaiilor libere
dintre cele douli faze.

Dacd ee mai iau unele mHeuri conetructive, aga
oun rezultd din £ige35 [25] , 8e poate spune ci bobina de stingere >
edte protejatid fatd de supratensiunile atmosferice . Normativele In
vigoare [38,59,95j previd gi luarea de misuri de protectie exterioa=
rie

scrie i
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Fige35 =~ Bobina de stingere racordaté la punctul
neutru al unui transformator de putere
cu m¥suri constructive suplimentare de
protectie. ‘

Se deapfinde concluzia od nu se pun probleme deose-
bite privind influenta saturajiei magnetice asupra functioniirii bobi=-
nei de stingere in cazul supratensiunilor atmosfericee

) In principiu, saturatia conduce la micgorarea ine
ductivitiiyii épirelor gi deci influenteazd ssupra repartitiei finale
@ undelor de supratensiune, dac¥ nu se iau misuri de protectie impo-

triva ecestera, conetructive gi de montaj.

o/

BUPT



. =98 a
4+ INFLUENTA HISTEREZEI MAGNETICE ASUPRA FUﬁCTIONﬂRII
BOBINEI DE STINGERE,

In capitolul 2 s-a arfitat cum se reflectX histereza'
nagnoticﬁ in parametrii bobinei de stingere gi e-eu stabilit rela-
$ii care el permitd evidenjierea ei pe cale analitioi.

- -Histereza magnetici se manifestl,intr-un miez fero-
nggnetic, prin

« plerderi de putere activi ;

= ciclul de hiaterezie,

4¢1le Influenta pierderilor de putere activi datoritl
hiesterezei magnetice asupra funciiondirii bobinei
de stingere,

In continuare se folosegte pentru pierderile de pu-
tere ‘activi datorite histerezei magnetice denumirea simplid de pierde-

ri prin histerezie. Se analizeazl influenia lor fn cele doul regimu-

ri de bazli de funciionare a bobinei de stingere permanent, gi tran-
zitoriu.

401.). Influenta pierderilor prin histerezis in regim
permanent,
Pierderile prin histerezis sint date de relatia (62),
iar rezisteniele echivalente,la o tensiune de alimentare datd sau un
curent prin bobini dat, se calculeazli cu relatiile (63),(64),(65),

(68),(69) gi (7o) 1
P, = £ Bpax V
Rpp = a'yZee-l

Bpe = Omeax

- pentru n = 2 gi frecventa de bazi @ (202)

Bpp = of
Rh’ - bof

-'pontru ﬁ=2 gl o armonicH oarecare v5

P N N Nl Nl Nl P N Nt St NPt

thp = QVf

Rihe = PV T
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441edele Influenta pierderilor prin histerezis ssupra
' coeficientului de amortizere,

Oricere ar fi schema de functionare,normali seu de avarie
reteaua compensatd formind un circuit oscilant serie sau paralel,
pierderile in miezul magnetic al bobinei de stingeres gi deci inclusiv
pierderile exa% prin histerezis, intervin cu o cotdi parte in coeficien
tul total de amortizare d, dat de relatia (13)s Notlim cu 4, cota
parte aferentl acestor pierderi., Se poate acrie 1

Ry, wC (203)
In cazul uneil tensiuni de alimentare date,la rezonanil
paralel:
! 1 1
. R e = =

Jear pentru o armonicl oarecaret
h
-1 = f a5, C
UvuB Rypp @,C aviay

(ay)

1
ZTraszzc

(205)

In cazul unui ourent dat prin bobind,la rezonantii seriet

(én) Rhe bof _ . S0 (206)

Ius = wig wlg 2T Ig

,ar pentru e armonici carecare:

b
(&), mym . 2oV . e (20)
I

yuB @y Ly Wy Ly 2. W1y
Din relatiile (204) gi (205) rezultd cl coeficientul de
emortizare aferent pierderilor prin histerezis,in cazul circuitelor
rezonante paralel, este invers proportional cu patratul frecventei,
atit pentru fundamentald, cit gi pentru o armonicH oarecare.Deci In
circuitele rezonante paralel amortizarea descregte repede la cregte-

rea freovenieie
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In cazul circuitelor rezenante serie,relatiile (206)
gi (207) conduc la concluzia cE acest coeficient este independent de
frecvenili, lucru deosebit de important pentru bobina de stingere privi-
ii ca generator de armonici.

401:de2, Influentis pierderilor prin histerezis asue
pra dimensiunilor cuvei bobinei de stingere,

Pierderile prin histerezis influenteazl asupra di-
meneiunilor cuvei.

Calculul termic al cuvel se bazeazlii pe relatia t

AP . AP
Seuv * , =

v T %eon, + .!!Qa ad’ %ot Veour
con

(208)

unde
) AP « pierderile totale In bobini,deci inclusiv
pierderile prin histerezis ;

Souy~ suprafata laterald a cuvei,suprafaja exterioari
reald ;

Syad= suprafata de raditie ;

Viuv~ cregterea medie de temperaturd -a suprafetel
exterioare a cuvei in raport cu temperatura me-
diului ambiant ;

¥ = coeficientul de corectle;
Kgon. -84 Krad = coeficientil de transmisie a cdldurii prin
convectie gi radiatie.
Se observi o dimensiunile suprafejel cuvel sint
direct proporiionale cu pierderile din bobin#, deci inclusiv cu pier-

derile prin histerezise Din punct de vedere economic este bine oa
timeneiunile cuvei e¥ fie cit mai mici.

4ele2s Influenta pierderiler prin histerezie in
regim tranzitoriu de funciionare,

Din relatia (186) se observi ck in misurd ce coefi~
tientul @ ,proporiional ou rezistenia echivalentli Rgg 4in £ige31, re-
./.
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zistentl In care eint incluse toate pierderile,deci inclusiv cele
prin histerezie in bobina de etingere,este mai mare,ponderea termenu=~
lui care coniine pe H este mai mare prin comparatie cu ponderea ter=
‘menilor care coniin derivate seu integrale ale mirimiler H gi B,
generatoare de elemente de neproporfionalitates Dasl ¢-»oc pentru un

e (v) dat, termenii _g% gi / H&? tind spre zereo.

Se trage concluzia cH pierderile prin histerezie
in regim tranzitoriu au un efect de limitare a valorii mirimilor va-

riabile prin salturi din circuitul electric format,ceeace are un efect
pozitiv asupra funciiondirii bobinei de stingeres.

4020 Influenta ciclulul de histerezis asupra func-
tiondrii bobinei de stingere,

Din £ig.l6 se observd cd ciclul de histerezis con-
duce la deformiiri ale curbei curentului, chiar atunci e¢ind fluxul ere
o variatie In timp sinueoidalii. Cu cit aceastd deformare a curbei cu-
rentului este mai mare, cu atit numirul gi valoarea armonicilor de
ordin superior este mai mare.

In continuare, se analizeaz#f influenga ciclului Qe
histerezis fn cele doud regimuri de functionere de bazk ale bobinei
de stingere, permanent gi tranzitoriue

4.2e1¢ Influenia ciclului de histerezis asupra
functionfrii bobinei de stingere in regim

permanents
In capitolul 2, in caere s-au analizat paremetrii
bohi. .- 4« atingere, e-au stabilit relatii care permit calculul ermoni-
eld . ¢« 1, generatl de ciclul de histerezis,

Relatia (03) permite stabilirea influentei oielu~
lul de histerezis ssupra caracteristicii de magnetizare a bobinei de
stingere pentru un regim oarecare periodie, permanent,de functionare.

Relatiile (106) permit calculul miririi armonicilor

generate de acest ciclu in cazul cind fluxul magnetic al bobinel de

‘/.
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stingere are o variatie einueoidalé.Se obeervii cii atunci e¢fnd curen=-
tul bobinei de stingere contine o fundamentalX gi armonici de ordin

superior in sinus, ciclul de histerezie contribuie cu o fundamentaeld
in cosinuse. Cu cit suprafata ciclului este mai mare,cu atit deforma=-
rea curbei eurentului bobinei de stingere este mai accentuatl,

44242¢ Influente ciclulul &e histerezis asupra
functiiondrii bobinei de stingere in regim
iranzitoriu,

In figura 32 este Adat¥ rezolvarea grafici a ecua=-
{iei diferentiale (186) pentru un caz concret.Aceasti rezolvare are
la bazi valorile momentane ale lui B gi H pentru oscilatiile care
eu loc In regim tranzitoriu.

Se obsarvi cH dach 'se tine cont de ciclul de hi-
sterezis, se obfin valori diferite ale inducfiei B pentru aceeasgi
valoare a ofmpului megnetic H, fn functie de procesul de magnetizare,

deci dacld H este in cregtere sau descregtere.
Aceasty variajie a lui B iIn functie de H, in ca-

drul unui ciclu econduce la @eformiri gi mai accentuate ale curbelor

8 'y gi'/QGV'din £ig.32, proporjionale cu tensiunea le bornele bo-
av
binei,curentul din cireuit gi tensiunea la bornele capacitlitii JDe-

formirile sint cu atit mai mari cu cit suprafata ciclulul de histe-

rezie este mai mare.

Din considerentele de mai sus rezultid edf influene’
{a ciclului de histerezie asupra funciioniirii bobinei de stingere

in regim tranzitoriu este negativiie

4+%e Concluzii privind influenias histerezel mapg~

netige asupra functiontirii bobinei de stin=-
’ gere.

Concluziil;mnai importante sint :

~ histereza magneticl,prin mirirea amortizirii
circuitelor oscilante,rezonante sau ferorezonante,cauzatl de pierde-
rile de putere,are o influents pozitivid ;

- histeteza magneticH,prin plerderile de putere,

are o influentli negativi asupra dimensiuniler cuvei acesteia,in

sensul miririi lor ;

BUPT
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= hietereza magnetic¥ deformeazl ocurba curentului
din bobina de stingere ca urmare a prezentei eiclului de histerezis,

accentuind gi mei mult rolul de generator de ermonici al acesteles,
in regim permenent de functionare; “

« histereza moagneticl deformeazid intr-o mésurid gi

mai mere curbele de variatie a curentului gi teneiunii la bornele
bobinei gi lo !.rnele capacitdtii echivalente fn regim tranzitoriu
de funciionare.

o/
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5e INFLUENTA cURENz;Loa TURBIONARI ASUPRA FUNCTIONARII
BOBINEI DE STINGERE,

-

- Curentii turbionari se manifestl Intr-un miegz feroe
magnetic prin i

« producerea de pierderi de putere activi ;
« mirirea ofectului ciclului de histerezis

Sele ente pierderilor de putere ac da

curentilor turbionari asupra func;ionéri; bobinei
de_stingere.

In continuere se folosegte pentru pierderile de putere
activ# datorite curentilor turbionari denumirea de pierderi prin eu=-
renti turbionari. Se analizeazi influenia lor iIn cele doul regimuri
de baz# de functionare a bobinei de stingere, permanent gi tranzito-
riue

Selole INnfluenta pierderilor prin curentii turbionari
in regim permanent.

Pierderile prin cureniii turbionari sint date de rela-
tia (73), iar rezistentele echivalente, la o tensiune de alimentare
datii, sau un curent prin bobin# dat, se calculeazd cu relatiile (75),
(78) gi (79)

K# 2,22 )
)

pr = o2y ) (209)
)
3£° = aofz )
P )
Rygp " ¢ a ;
vae = a°v2f2' )

o/
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5elelele Influenta pierderilor prin curentii turbjew
nari asupra coeficientului de amertizarae.

Ca gi 2n cazul hiaierezoi,pierderile prin curentii
turbionari econtribue la cregterea valorii coeficientului total de

amort;lzaro.Fie de cota parte eferentd pierderilor prin curengii
turbionari i

a b
r =
In cazul unéi tensiuni de alimentare date,rezonanii
paralel t
(agdy . = - 21 - (2
W RepwC  efawe  pmolarc

sau pentru o armonici oarecarei

1 l l
() = — = — - — (212)
UuB Ryfp-@,C ¢e"aw;C 2 ¥ ¢“avec

In cazul unui curent prin bobina de stingere dat,
rezonanta serie i

2
R Y% 4 at
ag), =—m = Z— 2 (21%)
Ins wia wlyg  271g
sau pentru o armonicl oarecere !
2.2
a,v L
(df) .= vaa [ ° = aOVf
IvB  wyL, . - wylp 27,1y, (214)

Analizindu-se relatiile (211) gi 212) ee trage con-
cluzia o acest coeficient, aferent pierderilor prin curentii turbio-
: ... sazul circuitelor rezonante paralel,este invers proportional
ou . venta,atit pentru fundamental¥, cit gi pentru o ermonicil

oarecares
In functie de frecvenil,efectul de smortizare al

curentilor turbionari este mai mare decit sl histerezei magnetice,

relatiile (204) gi (205)

./.
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In cazul circuitelor rezonante serie,coeficientul
de amortizare este direct proporional cu frecventa fundamentalei

sau a unei armonici oarecare,lucru deosebit de important pentru preve-
nirea supratensiunilor. La frecvenie mari,amortizarea este mare.

-

5¢leloe2. Influenta pierderilor prin curentii

turbionari asupre dimensiunilor euvei
bobinei,

In relatia de calcul termic al cuvei (174), inter=
vin gi pierderile prin curengii turbionari,ca gi cele prin histerezis.
Coneluziile sint aceleagi, explicitate la punctul 4elele2.

5¢le2. Influente pierderilor prin curentii turbio-
nari fn regim tranzitoriu de funetionares

Influenta acestor pierderi este oglindit¥ in re-
latia (186), iar interpretarea este cea dati la punctul 4.1.2.

5¢2¢ Influenta curentilof turbionari asupra fune

tiondrii bobinei de stingere prin mirirea

efectului ciclului de histerezis,

Atit pentru regim permanent,cit gi pentru regim
tranzitoriu sint valabile concluziile de la punctul 2,din capitolul 4.°

Spre deosebire de histerezl, curentii turbionari
influenteaz¥ suprafata ciclului de histerezis fn funciie de frecventH
gi anume ciclul devine cu atit mei lat cu oft frecvenia e mai mare gi
deci cu atit efectul de deformare a curbei curentului din bobina de
stingere e mai mare.Aceastd influenili de mirire a suprafetei ciclului
de histerezis,proporional cu cregterea frecventei,rezults din rela-
;ia (98) °

5¢%0 COnglgz;i.grigind influenta curentilor turbio-
nari asupra funciionirii bobinei de stingere.

Concluziile mai importante sint i

= curentii turbionari,prin mirirea amortisirii
eireuitelor oscilente,rezonante gi ferorezonante, cauzatli de pierde-

rile de putere, eu o influenid pozitivd ;
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= cureniii turbionari,prin pierderile de puters,
au 0 influenil negativi asupra dimensiunilor cuvei acesteia,in
sensul miririi lor ;

« curentii turbionari deformeazi curba curentului
din bobina de stingere ca urmare a mérimii suprafetei ociclului de
histerezis, accentuind gi mai mult rolul de generator de armonici

8l acesteia, in regim permanent de functionare ;

= curentii turbionari deformeazi intr-o misurd gi
mai mare curbele curentului tensiunii la bornele bobinei gi tensiuve
nii la bornele cepacitdtii in regim tranzitoriu de funciionare.

Rolul de amortizare a circuitelor rezonante gi de
deformare a gurbei curentului din bobina de stingere este cu atit

mnal mare ocu cit frecventa cregte, iar fn cezul armonicilor,cu cit
ordinul acestora este mai mare,

o/w
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6o CONSIDERATII PRIVIND PROIECTAREA BOBINEI DE
STINGERE TININD CONT DE INFIUENTA SATURATIEIL,
HISTEREZEI MAGNETICE SI A CURENEILOR TURBI O~

Caleulul bobinei de stingere ridicid unele probleme
specifice prin comparagie cu calculul unui transformator de putere.
Problemele esentiale nu le constitue calculul electric,termic gi me-
canic,comune ocu cele ale unui trensformator de putere,ci calculul
electromagnetic, care trebue si fmbine Intr-o foram¥ optim¥ influenja
alirimilor electrice gi megnetice,dintr-o bobinll de stingere,asupra
functionirii ei,in strineld corelare cu fenomenele care au loec iIntr-o
rejea compensatli, fn regim de func;ionare\tranzitoriu gl pornanont.‘

Conditiile mai importante pe care trebue s¥ le satis-
fack o bobin# de stingere sint 1

- agigurarea unei game de curentl de compensare cores-
punzitoare unui domeniu lerg de scheme posibile de functionare normalld

a unei rejele compeneate j

- asigurarea unui reglaj in trepte mici gi pe cit po-
8ibil eontinuu al curentului de compensare,pentru realizarea unui anue

it acord,rezonanili,sub sau ahpracompenaare, pentru oricare din schemele

de functionere posibile ale retelei compensate §
Corelat cu exigentele de exploatare,ee impune ca acest

reglaj si se facd automat ;
- limitarea tensiunij de deplasare & neutrului, In

tondijiile de functionare cele mai dezaventajoase ale unei rejele elec-
trice compensate,in regim tranzitoriu sau permanent, cu aparitia de
- fenomene de rezonantl sau ferorezonant, serie sau paralel ;

- limitarea variastiilor curenjilor de compensare,atunci

* otnd au lec variaiii sle tensiunii de alimentare tn regim normal de ex-

" Ploatare,pentru a nu se deregla, de la un moment la eltul, acordul ste-

- Mlig :
= prevenirea aparitiei armonicilor de curent de ordin

- Sperior fn funcjionarea normal gi limiterea dezvoltlrii lor in eondi-

" Hile cele mai dezaventajoase de functionare a unei bobine de etingers
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| ~ prevenirea sau restringerea oscilatiilor nearmonice
in regim trenzitoriu de funciionare,generatoare de variatii fn salturi

ale mirimilor electrice gi magnetice din bobina de stingere gi refeaua
compensatl ;

= realizarea unui utilej electri; ieftin, de dimensi-"

uni miei, fiabil, ugor de exploatat,de Intreiinut gi pe cit se poate
mai estetice

In cele ce urmeazl se scot In relief,sub formi de
eintezli, concluziile ce se desprind pentru proiectere din studiul in-
fluentei saturajiei magnetice,histerezei magnetice gi a curentilor
turbionari asupra funcgionﬁiii bobinei:de stingere,iar in capitolul
urmiitor se evidentiazii tehnica de calcul stabilitl de autor gi rezul-
tatele objinute in strins¥ corelare cu aceste concluzii.

6e1. Concluzii pentru proiectare privind influenta
saturatiei magnetice.

DacH bobina de stingere are o caracteristicX de mag-

netizere lipsiti de saturatie,se realizeazi urmitoarele:
= prevenirea dereglirii acordului impus in funeiiona-
rea normalli,la variatiile de tensiune,inerente unei retele electrice;
= prevenirea asparitiei aermonicilor de curent in re-
gim permanent de functionare,exploatare normald gi de avarie,care au ,
ca efect deformarea curentului din retea gi pot duce la supratensiuni;
« prevenirea variagiilor fn ealt a mirimilor elec-
trice gi magnetice,din bobina de stingere gi rejea, In regim treanzito-

e - prevenirea ferorezonantei serie sau paralel, in
regim permanent, deci a salturilor de curentii gi teneiuni la trecerea
din regim de functionare cu subcompensare In regim de funciionare cu
supracompensare gi invers, .-

0 astfel de caracteristicl de magnetizare,lipsitil
deci de saturatie magneticlii,este vulnerabild in cazul funciioniirii
retelei compensate cu acord la rezonantlis In funciionarea de exploa=-

tare normall,tensiunile de disimetrie ce deplgesc o snumitd valoare,

ofe
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teoretic 3,5%, pot conduce la o tensiune de deplasare a neutrului
egal¥ eau mai mare dectt tensiunea pe fazdi a retelei,fn functie de
coeficientul de amortizare, singurul element limitator al acestei de-

plasiiris O astfel de deplasare a neutrului devine periculoeau pentru
exploatarea rejelei compensate,

In functionarea de avarie, cind tensiunea de disime=-

trie accidentalld poate avea valori mari,(;,vl)ur’ tensiunea de deplasa-

re a neutrulul atinge valori de ordinul a (8-10)Up, epropiate de supra-
tensiunile atmosferice pentru retelele de medie tensiune gi mai mari
decit acestea pentru refelele de inalti tensiune,llo kV gi mai mult,

Prevenirea aparitiei unor astfel de supratensiuni
nu se poate realiza decit prin asigurarea unei anumite forme a carac-

terieticii de magnetizare a bobinei de etingere. Pentru realizarea
acestei forme se folosegte saturatia magnetici a miezulul feromagnetie.

Prin urmare pentru proiectare se desprinde conecluzia

¢ saturatis magneticH trebuie s fie astfel folosit#H,fncit,pe de o .
parte si se previni o deplasare a neutrului mai mare de 1,5 Us in con-

ditiile gele mai dezavantajonse de funciionare,iar pe de alt¥ parte sH
8e_agigure o variatie cit mai linier# a curentului bobinei de stingere
in zona tensiunii nominale.Se considerf cH o caracteristich de magneti-

gare este satisfictitoare sub acest aspect dacl,la o cresgtere a tensiunis

de alimentare pind la lo% peste tensiunea nominal¥,curentul din bobina
de stingere nu cregté#mai mult de 20% din curentul nominal,

6.2 Concluzii pentru proiectare privind histereza

magneticH,

Histereza magneticH deformeazl curba curentului bo-
binei de stingere,dind nagtere la armonici de ordin superior. In cazul
aliment&rii bobinei de stingere cu o tensiune sinusoidal¥d,histereza
Ragneticy conduce la existenta a doud componente ale curentului de
frecventa fundamentalei,in sinus gi cosinus,confirmindu-se astfel efeo-
tul de deformare al aceesteia.

Pierderile prin histerezis conduc la mirirea dimensiu.
dilor cuvei bobinei de stingere.

o/
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Efectul de amortizere fn cireuitele reszonante paras
lel este foarte slab,coeficientul de amortizare fiind invers propore

tional cu phtratul frecventei pentru fundementall,respectiv pAtratul
frecvenjei gi pHtratul ordinului aferent pentru o armonici ecarecere.

kfectul de amortizare in circuitelo rezonante serie
este independent de frecventle

Se desprinde concluzia ¢i histereza magneticl ine
fluenteazd in principiu fn mod negativ funciionarea unei bobine de
stingere,conducind totodaty gi la mirirea costului acesteias

Prin urmare,le projectarea miezului feromagnetic

este bine s¥ _se foloseascH tole cu o suprefai¥ a eiclului de histere=
zis cit mai micH,cit mai fngustH,

63+ Conocluzii pentru projectare privind curentii
turbionari,

Curentii turbionari méresc efectul de deformare a
curbei curentului bobinei de stingere prin actiunea histerezei mege
neticee

Pierderile prin curentii turbionari conduc,deasemenea

la mirirea dimensiunilor cuvei bobinei de stingere.

Efectul de samortizare,in circuitele regzonante para-
lel este independent de frecventd,iar in circuitele rezonante serie
cregte cu frecventas

Se desprinde concluzia ci curenfii turbionari in-
fluenteazd in principiu In mod negativ functionarea unei bobine de
stingere,intr-o misurd insid mai micl decit histereza magneticH,Intru-
dit coeficientul de amortizare depinde intr-o m¥surd mai mare de

pierderile prin acegti curentie.
' Prin urmare,ls proiectarea miezului feromagnetic
este bine a4 se foloseascl tole cu gierderi prin curentii turbionari

cit mai micie

Lo —— ]

Din tot ce s-a spus mai sus rezultH,ca o concluzie

generalli,cl o bobinZ de stingere nu poate fi gindit¥ f¥rd o folosire

ationall nfluentei saturatiei ma netice asupra functionlirii el pe
de o parte,iar pe de altl parte cH histereza magneticli gi curentii
.Qrblonar; trebuie s¥ fie priviti ca elemente inerente exiatentei
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miezului feromagnetic,cu tendints de limitare a efectelor acestora.
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o EROIECTAREA.CONSTRUCQIA SI_PROBAREA

BOBINEI DE STINGERE,

Proiectarea unei bobine de etinger; este o problemi
complexH, care comport¥ o pregitire prealabill,aferentd stabilirii
mirimilor nominele ale acesteia [2,3]

Proiectarea bobinei de stingere ere la bazl trei gru=
pe de caloule distincte gi anume

- electromagnetice ;

= termice ;

- mecanice,

In cele ce urmeazl se prezintl numei calculele elecw
tromagnetice gi se insisti asupra acelor elemente care sint un re-
zultat direct al concluziilor privind influenta saturajiei magneti-

ce,histerezei magnetice gi a curengilor turbionari asupra funetiond-

~-

rii bobinei de stingere.

Tols Realiz#iri constructive de bobine de stinpgeres

Se construiesc in tard gi striinitate doudl tipuri de
bobine de stingere gi anume

= cu ploturi fixe ,cu'comutare.fird tensiune ;

- ¢cu reglaj sub sarcini.

Bobinele de stingere cu reglaj sub sarcini sint reali-
zate tn doud variante constructive gi anume 3

- cu eomutator de ploturi sub sarcinll ;
- cu reglaj continuu al curentului.

. Telele Bobine de stingere cu ploturl fixe,

La aceste bobire de stingere reglajul curentului ee
face in trepte,ou scoaterea lor de sub tensiune, Prezintli dezavanta=
jul ol nu permit realizerea unui acord perfect,la rezonanil,decit
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valosre,cu curentii capacitivi ai regelei compensate,

atit la noi In ta

Acesta este tipul de bobine care s-au construit,
r8 cit gi iIn striinkitate,fn prima faz¥ de folosire
a lor la compensarea cureniilor capacitivi din retelele electrice.

In fig.BB sint date citeva tipuri reprezentative
de miezuri feromegnetice,iar in £ig.37 este dat ultimul tip de conse

tructie de infHgurare pentru astfel de bobine de stingere,

face parte din ultimele realiziri pentru bobinele de stingere cu

‘ Miezul din fig.36 a face parte din primele reali=
ziri gi s-a folosit fn Germenian,Elvetia gi alte tiri,cel din fig.
"36 b a fost folosit de Llectroputere Craiova, iar cél din f£ig.36 ¢

ploturi fixe,folosit in deosedbi fn térile europene.

.
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Fige36 = Constructii de miezuri feromagnetice

pentru bobinele de stingere cu ploturi
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Inféigurarea din fig.37 este stratificat¥ gi astfel
€indité Ineit partea de reglare,cuprinef intre déuid ploturi succesive,
o8 formeze unul sau mai multe straturi complecte. Este folosit¥ la

exegutarea bobinelor de stingere aferenté refelelor de llo gi 220 kV
(2:3].

£ _ ,

Fig.37 = Execupia stratificatl a Infigurdrii
" bobipei de stingere.

/7;1.2. bine de stingere cu reglej sub sarein

Bobinele de stingere cu comutator de ploturi eub
sarcind diferd de cele cu ploturi fixe descrise la punctul precedent
‘numai prin construciia comutatorului. Comutator folosit la aceste
bobine ere la bazd acelagi principiu de funciionare ca gi cel folosit
la trensformatoaerele dé putere cu reglaj eub sarcini gi asigurd re-

glajul in trepte, cu bobina in funciiunee

o/
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Fige38 =~ Bobina de stingere cu reglaj continuu ecu
doudl plonjoare gi miezuri multiple in formx
de U.

l = partea fixié a miezului feromagnetic ;
2 - partea mobil¥ a miezului feromagnetic, plonjoarele;
3 =~ infdgurarea; Jreg - intrefierul reglabil.

Pentru bobinele de stingere ou reglaj continuu al cu-
rentului,eudb sarcind, ca realizare constructivi, sau elaborat trei
solutii gi anume

' = folosirea submagnetizirii (demagnetizi¥rii) in curent
eontinuu ;

- folosirea unei Infiguriri mobile;

- foloeirea miezului feromagnetic cu Intrefier regla=-

bile .

Cele mai rispindite sint cele cu miez feromagnetic cu

intrefier reglabile o
' In fig.’8 este datd o secfiune printr-o astfel de bo-~

bin&,utilizatd fn RSC,URSS gi la noi In jardi.Plonjoarele mobile 2
executl o deplasare in sensuri opuse,mirind sau micgorind intrefierul

ergoin condi;ii de perfectd simetrie. In felul acesta s=-au realizat
bobine de stingere ou raportul valorilor extreme ale curenjilor,
Emax o de 531 la noi In gard gi lo:l In alte ari.
Inin . ! /
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Te«2¢ Calculul electromagnetic al bobinei de stingere,
Caloulul electromagnetic nu este tratat in mod uni-
tar in literatura de specialitate [2,3,49,51] .Aetfel »dupll
Willheim Rogi Waters M.[S] » caloulul unei bobine de stingers se fa-
c¢e plecindu-~se de la expreelile analitice sle celor patru fluxuri

pargiale, ¢1. Oosfur 81 &5 din fig.ll, in funciie de elementels
constructive ale aceateia.
Expresiile analitice ale celor patru fluxuri partiale

[2,3] contin, pe lingH solenatia bobinei de stingere,mirimi privind
qnele dimensiuni fizice ale miezului feromagnetic gi infiguririi.

Se considerd solenajia ca mirime necunoscutfi,iar dimensiunile fizice
ale miezului feromagnetic se stabilesc,intr~o prim# aproximatie,prin
comparatie ou cele ale bobinelor de stingere executate,cu date no=

minale apropiates Folosindu-se, in aceste condigii, dou¥d din legile
de bazH ale electrotehnicii, legea ecircuitului magnetic gi legea

inducgiel electromagnetlce, se determini numirul de spire ale inf¥-

guriirii, ‘Se fac toate calculele pentru trasarea ceracteristicii de
magnetizare a bobinei de stingere gi iIn funciie de aceste prime re=
zultate se reia calculul, actionfndu-se in deosebi asupra miirimii

intrefierurilor gi numirului de spirej,care se reface pinl se ajunge
la rezultate satisfécltoare.

Metoda se bazeazi pe tatonliri,iar elementele cons-
tructive ale bobinei de stingere se definitiveazl In baza probelor
pe stand, cind se mai fac ultimele corecturi privind, in deosebi,
intrefierurile. ‘

Remarc#m faptul ¢& nu se pleacd de la o caracteris-

tich de magnetizare anumit¥,ci de la valorile tensiunii gi curengi-
lor nominali ai ploturilor bobinel de stingere, iar prin mai multe

fncerer.rl se stabilesc elementele oonstructive ale acesteia. Sint
cazuri cind se fac modificHri constructive importante cu ocazia ri-

dicHrii caracteristicii de magnetizare pe standul de probe,pentru ca
ea sl corespund#, in limita unor ebateri admisibile,conditiilor de

funcjionare,despre care &-a vorbit in capitolele precedente.
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In cele ce urmeazX se prezinti o metods originald
privind calculul electromagnetic al bobinei de stingere,care pleacl

de la o caracteristici de magnetizare ginditl, dat#,in cazul nostru
de la ceracteristica de magnetizare ideald,fige254-

Te201e Calculul electromagnetic al bobinei de stingere

plecind de la o caracteristicHd de magnetizare
daté.

Din capitolele 3,4, gi 5 s-a desprins concluzia eX o
bobin# de stingere trebuie 8% fie ginditd nu numai pentru a asigura
compensarea curenjilor capacitivi dintr-o retea In cazul unei sim-
ple puneri la pimint,ci gi pentru a asigure conditii de functionare
optime,in regim normal sau in regim de avarie, in sensul prevenirii
aparitiei unor supratensiuni interne periculoase ca urmere a formie
rii unor eircuite oscilante,rezonante sau ferorezonante,serie sau
paralel yi in seneul prevenirii prezentei unor armonici de curent
de veloare mare fn curentul rezidual de punere la pimint,care,in
concepjia de pin¥ In prezent,aproape generalizatl,de netratere a
lor,ar Inrdutdti conditiile de stingere a arcului electric.

Aga cum s~a arltat, solutia optimd o constitue reali-
zarea unei bobine de stingere cu o caracteristiocl de magnetizare ast-
fel ginditd fncit ed corespundl cerinielor de mal sus. Aceastl carac-
teristicd e fost denumitl ideal¥,iar in cepitolul 3 s-a stabilit
expresia analiticl a ei,in mirimi raportate.

In virtutea acestel gindiri,noua metod# de calcul al
unei bobine de stingere,aplicatd de autor gi propusid spre generali-
zare,pleach tocmai de la expresia sneliticd a caracteristicii de
megnetizare ideale,care se coreleazl cu datele nominale,tensiunea
gi oureniii nominali, ale bobinei de stfngere ce se proiecteaziis

Relufim relatia (121), care este expresia analitici,

fn mirimi raportate,a caracteristicii de magnetizare ideales
5
ixb = 1,01 u‘xb- 0,0l uxb’ + 0,07 Uyp (215)
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Pentru calcul se folosesc urmitoarele notatiis

N = numiirul total de spire ale infﬁgurérii,bobinei de
etingere ;

lFo = lungimea circuitului magnetic el miezului Ffero-
magnetic al bobinei de stingere,fird intrefierurij;

X $ - lungimea totald a fntrefierurilor ;’.

Spe = Bectiunea miezului feromagnetic;

NoIo = -golenajia de magnetizare a miezﬁlui feromagnetic,
fird intrefieruri, determinatl pe standul de pro-
be,Lige20. ‘

In £fig.%9 este daté conetructia graficH pentru deter-
minarea ﬁnui punct de funciionare al caracterieticii de magnetizare
ideales

Le
Uns
& & 8
AUsh | \ /
'ull. B &) /Y ¥4
e B
!
45
levdd )b
ixéd
O creriiag
Lxd —

X ] . .
Fig.39 - Determinarea unui punct de functionare al

ceracteristicii de magnetizare ideale.

In figura de mai sus s-au folosit urmiitoarele notagiis

1 =~ caracteristica de magnetizare ideald a bobinei de

etingere
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2 = ceracteristica de megnetizare a bobinei de stingere
fHrd considerarea fluxului de dlepersie,deci cores=-

punzlitoare inductivit¥tilor Lup ¢i Ips din schema
echivalenty din fig. 17 ;

Ag = ceracteristica inductivit¥jii Lg, din echema echi-
valentl din £ig.17 ;

B « un punct al caracteristicii de magnetizare ideale
a bobinei de stingere,corespunzitor tensiunii
uxb-l;

ixb = curentul dih bobina de stingere,corespunzitor
punctului B ;

iyps = ourentul din bobina de stingere aferent inductivie
t¥tii conetente Lgy , Ligel7 ;

ibee-- curentul din bobina de stingere aferent inductivi-

tagil variabile,in funciie de saturagie,ly;, £ige.l7;

Curentii i), » gi ilyp, 8u aceiagi semnificatie gi sint
aferenti punctului B' de pe caracteristica de magnetizare 2,

Bobina de stingere,prin constructia ei,are gi flux de
dispersie, Analizind fig.l7 gi fig.39 se observd cH cele doul bobine,
cu inductivitiigile Ipgs gi Lup, in paralel, sint alimentate cu o ten-
eiune Uyp mai mich decit tensiunea de alimentare a bobinei de stingere’
Ug, ca urmare a chderii de tensiune in inductivitatea de dispersie

14 gi rezistenia serie Rj.

In constructia graficd din fig.39 s-au neglijat rezie-
tentele echivalente,intrucit pierderile totale de putere In acestea,
in condifiile nominale de functionare, eint cuprinse fintre 1 - 2% din
puterea bobinei de stingere, [7,49] .

Prin punctul B, , corespunzitor tenaiunii uy,, = 1,se
duce orizontala BOB scare intersecteazd caracteristica de magnetiza=-
re ideald a bobinei de stingere,curba 1, in punctul B, clruia 1i cores
punde curentul ixb din infigururea acesteia. Punctul Bgy de pe carsc-
teristica A, imparte curentul iyh £n cele doul componente, ibe gi
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xbFes PO care le-am definit mai sus.Prin punctul B se duce o verti-
cald,care intersecteazii caracteristica 2 fn punctul B'. Orizontala

i

dusi prin B! intereecteazX caracteristica A, iIn punctul By , ier
ordonata in punctul B} ,

Se obtine estfel tensiunea u,,p, care se aplick
celor doull bobine in paralel, cu inductivitiigile Iy, 81 Lps +Punctul
Bl Imparte curentul i, in cele doud componente 1), 0 gi ilhre 1de-
finite mai suas,

Rezulth deci, c¥, cunoscindu-se caracteristicile
1,2, gi A e? 8e pot stabili curentii din bobina de stingere pentru o
tensiune oarecare., Caracteristica 1 este cunoscutl, fiind o caracteric
tic#d ideald gi decl valabill¥ pentru toate bobinele de stingere. Carac-
teristioile 2 gi A j fac legiitura Intre caracteristica idealld gi ele-

mentele constructive ale bobinei de stanéere reale, ce se proiecteazi.

Se noteaz#i cu K raportul fluxurilor faseiculare ‘
6 81 6y, rigeld s

(e da . $a (216)
‘bt (bd_ﬂh}
Y
sauty:
¢y = K@t ;

) (217)
¢Fe = (l"'x)¢t )
'Se noteazl cu In, Ié & 81 Iip, valorile eficace ale

curentilor’ din bobinH de stingere, bobina cu inductivitatea "B& gi
bobina cu inductiviﬁatea I‘up din schema echivalentd din fig.l7.

Din legea inductiei electromagnetice gi legea ¢ir-
cuitului megnetic [12,14] se deduc urmitoarele relatii pentru bobina
de stingere :

¢, = V2B

¢ w N (218)
Bg - 26_Jd1

35251 - o Mxaer 264 Mo 29

intruclt pentru aer /- . =1 + o,4.lo"5~ 1 [14]
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gi deciy

HsZg = 25 2. d1 aN Va1 _
< Mo «Bs/ (219)

o

BFh
o1 =Q =N VEI N J =
,/107U?Fe Fe “Fe B V/"‘!IBJ
= NV2(Iyergs ) =y V2I'ppe (220)
V/
Bp
e .11"3 = NO ﬁIo . (221)\/
/‘%L}‘nFe =
Bb‘esb‘e = él“e ( )
222

quoulul ee face pentru tensiunea nominall a bobinei
de stingere ce se proiecteézé.Se alege o anumitH valoare pentru indue-
jia magneticdi din miezul feromagnetic,cuprine¥ Intre 14,000 gi 15.000
Gy pentru tolele obignuite gi o anumit¥ valoare pentru inductia mag-
neticH din Intrefieruri,cuprinsi de regul¥ Intre 7o0o00-9000 Gy, Se sta-
bilegte o anumit¥ valoare pentru coeficientul Ke.Din practica de proieec.
tare gi executie de pin# In prezent acest coeficient are valoarea cu-
prinsi fntre o,08 gi o,12. .

Se admite o anumiti mErime a: suprafeiei sectiunii miezu-
lui’ feromagnetic,in zona coloanelor acestuia, comparativ cu realigiri

conetructive similare.Din relatia (222) se obtine fluxul fascicular
¢Fe' jar din cea de a doua relatie (217) se determind fluxul fascicu-

lar Qt.Cunoecindu-ae astfel ¢t,din relatia (218) rezulti N,teneiunea

fiind dat#
) Eouatia d;eptai A gsconform relatiei (116),estet

ixhbAe ™ 8juy, = 1,0luuy, (223)

8' ayind valoarea 1,0l pentru caracterietica de magneti~

1
zare idealli,aga cum rezultd din relatiile (120).Pentru uyp = 1, avem 1

iy Ae = -10lel = 1,01 (224)

o/
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Mirimea ibee astfel stabilit¥ gre ca gl cores-

pondent iIn £ig.39 segmentul BoBs o Din aceeagi figurs rezultX:

BBY = Ay, = xuy

(225)
ABX- = By l_= Kuxb - Ktiyy,
8’ a' 1,01 (22
g8l deci:
By B' = AB} +AB' =AB; + BB -Bg =
Ku . . a o
el 1xb “Ixb Ae ~ lxbie (227)
1,01
Pentru “;b = 1, tensiunea nominalk,relatia (227)
devine:
i;che = + (l,ol-o,ol+o,o7)-1,ol =
»01
+ 0,06 (228)
1,01
sau
lnBFe = InB_} 1,0l ’
gi 10 y |
nbg = B = nEFe (2%0)~

unde indicele n arati c#i miirimea respectivi coreapunde tensiunii ne-
minele a bobinei de stingere. -

Cu relatiile (219) gi (221), (229) ei (236) se
stabilegte lungimea medie a circuitului magnetic farid Intrefieruri,
lpe 9i lungimea totald a Intrefierurilor, 243 « In felul acesta

e .

i0,id j i i iunile
miezul feromagnetic,inclusiv intrefierurile,are toate dimens

calculatee.

o/
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Se verifick dach spatiul reslizat de miezul fero-
megnetic estfel calculat permite amplasarea Inflguririi bobinei de
stingere,inind ocont de dimensiunile acesteia,distantele necesare

faid de masd gi Infigurarea de pe coloana sau coloanele vecine. Dack
spatiul nu corespunde,calculul de mai sus se reface.

Dup¥ ce s-a dimensionat gi inflgurarea,se verie
fifE,ZE}35?°° coeficientului K.DacH, fn urma stabilirii dimensiunilor
bobinei, fnfigursrii gi miezului feromagnetic,K are o valoare diferiti
de cea adoptatd initial,intreg calculul se reface,

Dup¥d citeva Ingerciri se definitiveazl dimensiue
nile elementelor constructive de baz¥ ale bobinei de stingere ce se
projecteazt,mjezul feromagnetic,interfierurile si InfXgurares.

7¢2.2¢ Trassrea caracteristicii de magnetizare
a bobinei de etingere projectate.

In acest punct se expune metoda stabilitl de
autor pentru calculul elementelor necesare trasirii cerec teristicii
de magnetizare a bobinei de stingere proiectate,care urmeaz¥ sl fie
comparat¥ cu caracteristica de magnetizare idéalXi;respectiv cu carac-
teristica realli,ce urmeaz¥ shi fie ridicatd pe standul de probe.

Cunosc¢indu-se dimensiunile Infigurlirii gi miezu-

lui feromagnetic se poate calcula inductivitatea de diapgreio Ly din e

schema echivalentd din fig.l7.Pentru calculul acesteia sint date re-
latii In literatura de specialitate [2,3,25] o In prinecipiu nu di-
ferd de calculul inductivititii de dispersie a unui trensformator de

putere,
Fluxul fascicular din miezul feromegnetic, fig.

11, este dat,potrivit relagiilor (61) de expresia !
bpg = G5 + 0. (231)

unde:
. 65 = 8 Bs (232)

h+J
Qm. = ﬂ'dBJ.é'(o,o9+o,73 log -3-—-—) -
= ol Bg (233)
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In relatiile (2%2) gi (233) semnificatia miri-
mnilor :oloaite este urmitoarea i

Sg - suprafata geometrici a miezului feromag-
netic in dreptul coloanélor ;

& = mirimea unui Intrefier (fntrefierurilere-
partizate pe coloane,sint egale) ;

h -~ Infltimea unui pachet de tole din care

aint formate coloanele miezului feromagne~
tic ; )
d « diametrul echivalent suprafetii Sg'

Acest digmetru este dat de relatia !
43 \ (234)
a= ?FE

Cu aceste preciziri relatia (231) poate fi
sorisi astfel

¢F0 = ¢5 + ¢mr = sgB6 +0(B5 -(Sg-l-a)BJ = BFOSFO (2%5)

gl decit
Bpe . Ske =2, B>2 (236)
Bg Sg +of B

Relatia (236) ne permite s caleul¥ inductia
Bre, dacH se pleaci de la Bg gi invers, intruecit coeficientul B este

cunoscute
Nottm ou U, tensiunea de alimentare a infHgu~

ririi formatl din N, spire,cu care ee face ridicarea caracteristicii
de magnetizaore a miezului feromagnetic al bobinei de stingere,firi

fntrefieruri,pe stand,fig.20.
Din aplicarea legii inductiei electromagneti-

ce 8e obiine 3 V3U, (257)
QPQ = WNo
of o
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ier @in relagia (219) rezulti:
BsZdy

gi deci:
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Potrivit relatiilor (220) gl (221) ee poate scrie @

q&,BFe
Ao Mrye

IO
BFe =1

' =

=N ﬁI'BFe = No \/§I°,

N

=

N

Bs /ao VN

(Ig)y = IBl

+ I'
‘e

BS

(238)

(239)

(240)

(241)

Cu aceste preciziri putem calcula elementele neeesare

trasirii caracteristicii de magnetizare. Se intocmegte tabela 3, In

aceastll primld fazX de calcule se neglijeazi cHderea de tensiune tn

inductivitatea de dispersie Lg gl rezistenia Infligurdrii Ry.

Tabela 3
ﬂg; Mirimea ; Uxb
i [N
J‘ 0,6 [ 0,7 0,8 b,9 | 1 [1,1]1,271,5 [1,4}2,5
1. ' Bg
2o Bye
3 o
ayNo
4. 17._ oFe
Se IO - cetit
6- . N
Itn.-‘ea o 'ﬁg
7. I. = __é. ' 6—:.1—-
B Mo VN
8.

(I * Ippe* 55

o/
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In tabela de mai sue (IB)l este curentul din bobina

de stingere calculet fntr-o primX fazl,cu neglijaree clderii de ten-

eiune in inductivitatea de dispersie Ly ¢i rezistenta Infiguririi

Ri, schema echivalent¥ din fig.17. Cu aceste prime valori ale curen=-

tului din bobina de stingere se calculeazi clderea de tensiune de
mai sus gi astfel se obiine tensiunea U,p 4in aceeagi schemi,care
va permite un calcul mai exacf*curentului din bobini In functie de
tensiunea de alimentare Uge

In tabela 4 este datld sinteza acestui calecul.

Tabela 4.
lN:; Mirimea Uxb :
." 0,6 0,7 |0,8/0,9.0 1 1,1 ]1,21,3]21,4] 1,5
1l Ri
24 Ld

3¢ 2 =\ RE +(wly)?

4, (IB)l (din tsbe-
la prece~-
dentid,)

5. AUg = (In)y%4
60 Uyp = Up= AU,

7. B .
8s By,
9o due

lo. = wNo
Vo =77~ e

11, I, = cetits
" No
120 Ippe=Io -

w o BsZO
3o Tgs Ak 2N

14, (IB)Q’IﬁF°+Iﬁ6

o/o
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Din practica de proiectare a resultat c¢X nu sint ne-
ceeare mai mult decit douli reveniri pentru a se obtine valori sle
curentului din bobina de stingere foarte espropiate de cele reale,mi-
surate pe standul de probe,

S8e traseazl caracteristica de magn?tizare gl dacH nu
sint satisfdcute condifiile impuse prin caracteristica de magnetizae
re i@eal&,fig.25. 8e reface calculul de la punctul 7.2.1s, actionfindu
se de regul¥ asupra mirimii fntrefierurilor.

Se_observi cH metoda de proiectare a unei bobine de
stingere expus# prezintd marele svantaj de a nu necesita executarea
ei in fntregime,inclusiv uscarea gi corectarea dimensiunilor dupi ce
se fec probele pe stand,ci este suficient# numai executarea miezului
feromagnetic,toate modifichrile constructive necesare fiind deduse pe

cale de calcul,

Pe parcursul expunerii metodei s-a accentuat asupra
faptulul o# este bazat¥ pe schemele echivalente ale bobinei de etin=
gere analizate in capitolul 2 gi pe concluziile trase In cepitolele
3,4 gi 5 privind influenta sasturatiei magnetice,histerezei magnetice

gi a curentilor turbionari asupra funciionirii acesteia.

Metoda de caleul expusi a fost verificatld de eutor eu

ocazia proiectirii mai multor bobine de etingere pentru retele de
6,25 gi 35 kVeIn capitolul urmitor se prezintl rezultatele obtinute, ~

7.3, Incercarea bobinei de stingere,
In tard nu sint IncH normative specifice pentru incer-

carea bobinelor de stingere fn timpul i la terminerea fabricatiei.
Normetivul 3-El-67, eleborat de Ministerul Energiei Electrice In anul

1967 etabilegte fncercirile ce se fac,conditiile gi limitele in ocare
trebuie sX se Inscrie rezultatele aOeetorq,In cagul unei bobine de
stingere pregititd pentru a £i datd in exploatare,sau dupd o revizie
periodicH, respectiv o reparatie capital¥s Normativul PE=116/1973,
elaborat de acelagi minister In anul'l973 gi care inlocuiegte norma-
tivul 3-k1-67 are practic acelagi continut ou privire la bobinele de

stingere.

o/

BUPT



- 128 »

Dogﬁ Incerciiri sint specifice bobinei de stingere
gl enume

= ridicarea experimentalX a caracteristicii de mag-
netizare ;

-

= functionarea de durat¥ fn sarcini,sudb actiunea
curentului mexime
TeBelo Ridicarea experimentall a caracteristiecii de
magnetizare.

In fige.40 este datl schema folosit# pentru ridicarea
experimentalli a caracteristicii de magnetizare, Bobina de stingere
din schemi este previzut¥ cu fnfHgurare de misuri (tensiune),

Sursa de energie electricd trebue si permits varie-
rea tensiunii de alimentare in limitele (0,5-1,5) U,, Sursa de ali-
mentare poate fi un generator de curent alternativ functionind pe
bare separates In tari nu dispunem de un stand de Incercdri adecvat
pentru astfel de lucriri,. .

Nu se insistd asupra tehnicii ridiclrii caracteristi-
cii de magnetizare Ihcit ea nu diferl de cea folositd In cazul unor

fncerclri similare ale transformatoarelor de putere.Trebue sX se dea
mare atentie citirii corecte gi simultane a tuturor aparatelor de

misurd din schem#,

o/
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. Fig.4o ~ Schema folosit¥ pentru ridicarea experimenta=~
. 1& a caracteristicii de magnetizare a unei

bobipe'de stingere.

1l - infégdrarea principald @ bobinei de '

stingere ;
' 2 - infHgurarea de misurk (tensiune) a bobi=
- nei de stingere ; '

3 = trapnsformatorul de curent ;
4 = transformatorul de tensiune;
5,6 = oscilografe.

'Pentru cele 7 tipuri de bobine de setingere cu ploturi
fixe gi una ocu reglaj continuu sudb earcinii,proieotate de autor gi
executate sub indrumere directdi,incerciirile de mai eus s-au ficut in
centrale electrice,folosindu-se ca surse de energie electric¥ ocu
tensiune reglabilﬁ generatoare electrice ce au funojionat pe bare se-
parate, Aparatele de mi¥sur¥ gi transformatoarele de misurd au fost

de clesele de precizie 0,2 gi 0,5,

i
i
5
|
j
!
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Te3e2s Ingercarea bobine de stingere la functionarea
- de durati,

Schema de alimentare cu energie electricd este iden-'
ticHd cu cea din fig.40.

-

Aceastd Incercare are ca scop verifiocarea inellziri-
lor locale,in deosebi in zonele in care inductia magneticl este

maximf,cum sfnt muchiile pachetelor de tole din care sint formate
coloanele in dreptul fIntrefierurilor gi a bobinei de stingere pri-
vitd In ensamblu ca un utilaj electric in funcgiune.

Pentru bobinele de stingere executate in ferl dura=-
ta de funciionare impusl este de 2 ore. Alimentarea se face cu ten-
eiunea nominald pe plotul., fn cazul bobinelor de stingere ou plo-
turi fixe,sau intr-o pozitie a miezului feromagnetic,in cazul celor
ou reglaj continuu, corespunzitoare curentului maxim al acesteia.

Temperatura straturilor superioare ale uleiului s-a
miisurat ou termometre cu mercur induetriale,folosindu-se In acest
scop locagurile special esmenajate in cuva bobinei de stingere,iar
temperatura in zonele cu fncHlzirl locale s-a misurat cu ajutorul

termocuplelor,

Temperatura maxim¥ admisibil¥ a straturilor superioa
re de ulei s-a luat, prin comparatie cu prevederile sdandardelor in
vigoare pentru transformatoarele de putere [102,103] sde 95°, -
Aceeagi temperaturd limit# a fost admis¥ gi pentru zonele cu IncHl-
ziri locale.

In cazul bobinelor de stingere proiectate de autor

nu s-a depHgit aceastld temperaturds
Celelalte misuriri, verifickri,probe gi Incerchri

86 s... 4 fn oondiiii aseminktoare cu cele aferente transformatoa=

relor de ... 2re gi nu le mai anadlizlin,

./0
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8, REALIZARI DE BOBINE DE STINGERE.

Studiu privind influenge saturatiei,histerezei mage=
netice gi a curenfilor turbionari asupra funciionirii bobinelor e
stingere s-a desfigurat Intr-o etapd fn care fn cadrul I.R.E, =
Ploiegti s-au proiectat gi executat bobine de etingere pentru re~
jele electrice cu tensiunea nominalX de 6,25 gi 35 kV, necesare
intreprinderilor de refele electrice din toat¥ fara. La fnceput e-au
construit bobine de stingere cu ploturi fixe,fie prin proiectarea
lor in Intregime,fie prin reproiectarea unor bobine existente,de
fabricatie strdin¥ eesu E.P.Craiova, iar mai tirziu s-au construit

bobine de stingere cu reglaj continuu sub sarcin¥,intr=o conceptie

proprie.
In conditiile de mal sus, activitatea desféguratl

fn cadrul I.R.E.Ploiegti, pe aceastX linie, s-a concretizat in
proiectarea gi realizarea a_gapte tipuri de gggigg“gg~qtingero cu
ploturi fixe gi un tip de bobin¥d ocu reglaj continuu sub sarcini,ou
intrefieruri reglabile.

In continuare se prezinti citeva din bobinele proiec-
tate gi executate, care permit evidenjieres modului In care s-a finut

cont de influenta celor trei factori studiagi asupra funciionfirii .

3
lore

Primele bobine proiectate gi executate nu au tinut
cont de influenta factorilor de mai sus In forma in care este prezen-

tatd fn acest studiu,intrucit nu a fost cunoscutd in totalitatea
gi oomplexitatea ei, Ultimele bobine realizate au prins o etapi de

executie cind problema afost cunoecutf mai bine,

8.1, Realizdri de bobine de stingere cu ploturl fixe

Astfel de bobine e-au realizat pentru retelele elec-

trice ocu tensiunea nominald de 25 gi 35 kVe.
8.1.10 Eobiga de eéinggpe de gglg_xv.cu,ginog.g;oturi
Bobina are urmitorii curenti nominali aferenti celor
oinei ploturi 1

./c
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Ipl = 23’2 A

I,0 220,34
I

b5 = 166 A

-e
N

Ip4

13,8 A

80le.1l.1, Elemente constructive de bazi,

Bobina s~-a executat folosindu-se miezul unui
traneformator cu paremetrii depdgiti,de 250 KVA, 25/0,56 kV/kV,
Miezul feromagnetic eate executat din tabld sili=

cloasd de 0,35 mm grosime,laminatli la cald.S~a realizat din miezul
traneformatorului de putere de mai sus prin IinlHdturarea coloanei

mijlociie .
In fig.4l a 8int date dimensiunile de bazk ale

miezului feromagnetic,iar In fig.41 b o seciiune prin coloani.

o/t
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Fige4l = Miezul feromagnetic al bobinei de stingere.
a - sectiune longitudinald prin miezul
feromagnetioc ;
b = seofiune prin coloani.
Miezul feromagnetic are cite 6 Intrefieruri pe coloanii,

de 7,8 mm fiecare.
'Infigurarea prinocipald a bobinei de etingere este

realizetd din conductor de cupru rotund,? 2,7 mm fiérd izolatie,
respectiv ¢ > mm ou izolajia de bumbac aferentl,executia fiind in

galetie
Infige42 este dald schema infiguridrii,inclusiv comu=-
tatorul de ploturie

o/
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Fige42 = Schema inf¥gurdrii bobinei de stingere.
. A = borna de intrare,de racordare la nulul
transformatorului ; * ‘
X « borna de iegire,de racordare la priza
de pHmint.

Se precizeazl c& Infd¥gurlrile de pe cele doudi coloane
se leagli In perelel,fncft nu e-a dispus, la timpul respectiv,de

“oonductor de cupru de seciiunea necesard.Partee de reglaj este die-

pus la mijlooul coloaene,cele doud jumitdti de iInfligurare, pe fiecare
coloandi,fiind separate printr-un inel de pertinax 2m grosime de

28 mme

o/o
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Bobina de stingere este previzutdi cu o Infigurare

de tensiune de loo V.Ricirea este asiguratd prin eireulatie naturald

de ulei.

8.1.1¢2¢ Caracteristicile de magmetizare ale
bobinei de stingere.

In fig.43 eete datld construcfia graficld a caracteris

ticilor de:magnetizare pentru cele cinci ploturi,reepectiv cei
cinei curentl nominali ai bobinei de stingere.

Se observi ci deplasirile maxime posibile ale neu-
trului,fin regim permanent, in conditiile ruperii unei conducter la
plecare din stagia de alimentare,cind circuitului oscilant format

i se aplica tensiunea %; , depiigesc cu putin 1,5 Ug gi corespund

caracteristicii de magnetizare aferente curentului minim,punctul
Aj.De asemenea, se observi ci punctul A,, corespunziitor aceloragl
conditii de funciionare de pe caracteristica de magnetizare afe-
rent# curentului maxim,nu.conduce la deplaskri mal mari ale neutru=
lui de ccae(1,25~1,26)Ure

Cregterea turentului bobinei de stingere,in cazul
cel mai avantajos de funciionare,deci pe plotul aferent curentului
maxim, este de cca.3,8 A, la o cregtere a tensiunii ocu lo% peste
cea nominald.
Avem

m 0106 = 16’5
23,2

Ceracteristicile aferente ploturilor cu curentli
nominali mici,1p3,1p4 gi Ip5 , 8int practiec liniare pind la tensiu~
nea nominald,ceeace asigurd valori minime ale armonicilor de curent
de ordin superior la funcjionarea refelei cu simpll punere la pl-
mint.Pentru ceilalti curenti, Ipl gi Ipz, caracteristicile au o

ugoars abatere de la variatia linier# in functie de tensiune,dect

./.
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pot eonduce la existenta unor armonici de curent de ordin superior.

Din enaliza de mai sus se desprind urmitoarele
oconcluzili mai importante

- degi bobina de stingere are multe ploturi,cu
un raport al curentilor nominali de ordinul a 2,5,totugi,toate carace
teristicile de magnetizare limuteazi deplaearéa neutrulul retelei,
in cele mal dezavantajoase condifii de functionare,la (~1,5) Up,
prin efectul saturatiei magnetice, deci se coreleazd cu concluziile

trase in capitolul 3 al studiului privind influenia acesteia asupra
function#irii bobinei de stingere ;

o/.
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= la variatii ale tensiunii de alimentare cu +lo%
curentul din bobina de stingere cregte cu aproximativ 16,5%, deci
mai putin de 20%, cit se consider¥ ca o limit¥ admisibill,aga cum

s~a precizat In capitolul 3 el luer#rii ;

~ degl se asigurld o limitare a tensiunii de depla-
sare a neutrului prin folosirea fenomenului de saturatie magneticH, 5
totugi,in limita tensiunilor nominsle, bobina de stingere‘devine ge=
nerator de armonici de curent de ordin superior numai pentru dol din
curentii nominali, neliniaritatea gi pentru acegtia fiind relativ

micHe
Bobine de stingere de mai sus este in exploatarea

I.ReE.Bactiu de mai multi eni gi a avut -0 comportare coreepunzitoere
in toate condifiile de funcjionare.

8.1e2+ Bobina de stingere de 20,2 kV,cu trei ploturi
Bobina are urmitorii ourenti nominali aferenti celor

trei ploturi :

Ipl = 48 A 3

Ip2 = 37T A
ng ’ 24 Ae

8.1le201s Elemente constructive de bazh. -:

Miezul feromagnetic este realizat dintr-un nieg
feromagnetic al unui transformator de putere casat.

In fig.44 este datd o sectiune, fn plan vertical,
printr-una din coloanele miezului feromagnetice Se observi cid sint

doud geupe de pachete de toio,o grupd cu iniliimea de 95 mm gi
cealaltii grupa v indliimea de 142 mm, Fiecare coloanli are cite
7 intrefieruri,de 12,4 mm pPiecare. Intrefierurile sint practic repar-

tizate pe intreaga indltime a coloanei.
Pachetele de tole gi jugurile sint reelizate din

tabld eilicioasd de 0,35 mm grosime,laminatd le cald.

0/0
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Figi44 - Sectiunea longitudineld prin coloana

bobinei de stingere.

Infggurarea principalll a bobinei de stingere este
realizat¥i din conductor de aluminiu,profilet, 8x2,8 mmp fird izolatie
respectiv 8,5x3,4 cu izolajie,executie In galefi.

. In £ig.45 este datl schema Inflgurdrii,inclusiv
comutatorul de ploturi.Infiiguririle de pe vele douli coloane se in=-
seriazd.Partea de reglay éete dispus¥d la mijlocul coloanelor.Intru-
cit epirele de reglaj de pe cele doudi coloane au potenjiale diferite,
bobina de stingere este-previizut¥ cu doud comutatoare de ploturi,
izolate Intre ele electric gl actionate simultan,printr-un ez comun,
Cele doul jumdtdii de infHgurare de pe fiecare coloand sint separate
printr-un inel de pertinax de 20 mm grosime.

Bobine de stingere este previzutd cu o infdgurare
de tensiune de loo V.Ricirea este asiguratd prin circulaiie naturald

de \Ii.io

ofo’
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Fige45 =~ Schema infigurdrii bobinei de stingere.
A -~ borna de intrare,de racordare la nulul

transformatorului ;
X = borna de iegire,de racordare la priza de

pémint.
8.1.242¢ Capacteristicile de magnetizare ale bobinei
dé_stingere,

In £ig.46 este dat¥ conetrucfia grafick a caracteristi-
cilor de magnetizare pentru cele trei ploturi,respectiv cei trei cu-

renii nominali ai bobinei de stingeres

o/
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Se observi cH deplasirile maxime prosibile ale neu-
trului,in regim permanent,depligesc cu putin 1,5 Up gi eorespund ca-
racteristicii de megnetizare aferente curentului minim,punctul A

Punctul Ap, aferent caracteristicii de magnetizafe corespunziitoare
curentului maxim, nu conduce la deplasiri ale neutrului mei mari de
(1,27~ 1,28)Uss

Cregterea curentului bobinei de stingere,in cazul
cel mai dezavantajos de funciionare,deci pe plotul corespunziitor
curentului maxim, este de cca 6,5 A, la o cregtere a tensiunii cu lo%
peete cea nominall.

Aven

625 ,100 = 13,55 < 20%, cit este admisibil,
48

o/
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Caracteristica aferent¥ curentului Ip3 este practie

liniard pink la tensiunea nominalk,ceeace asigurd valori minime ale
armonicilor de curent de ordin superior la functionarea retelei cu
simpll punere la piEmint.Pentru curentii Ipl gi Ip2 caracteristicile

de magnetizere au o abatere oarecare,pentru Ipl‘hai mare decit

pentru IpZo de la variatia liniar¥ fn funciie de tensiune,deci pot .

conduce la existenta unor armonici de curent de ordin superior,in
anumite oondiiii de functionare, simpl¥ punere la pdmint ,ruperi de
conductoare fHra puneri la pimint etc.

Din analiza de mai sus se desprind econcluzii asem¥-
nitoare ocu cele de la punctul 841.1.2. g8i nu le mai repetim,

Bobina de stingere de mai sus este fn exploatarea
I.R.E.Galatl de mai multi eni gi a avut o comportare corespunzitoare
in toate conditiile de functionare.

8.1.3, Bobina de stingere de 22,2 kV cu einci
ploturi,

Bobina are urmitorii curenil nominali aferenti
celor cinci ploturi:

Ip2 = 21,8 4 ;

Ip4 = 1503 A
1p5 = 12,2 Ae

8.1.%.1. Elemente conetructive de bagziH.

Miezul feromagnetic diferd intr-o misurd micHd de
cel aferent bobinei de la punctul 8.12. Are pe coloanil un intrefier
mai pugin, iaer mirimea acestora este de 8,3 mm.

. Infdgurarea principald a bobinei de stingers,in
galeti,este realizath din conductoare de cupru, g 2,3 mm, deci
e = 4,15 mmp. Infigurdirile de pe cele douldl coloane ee leagh in para-
lel,conform schemei din fige47,pentru a se asigura secjiunea nece~-

/
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sard ocurentului mexime
In fig.47 este datk echema irf¥gurdrii, ineclusiv

comutatorul de ploturi.

-

T
-
/4605p 4

VWA

2
- En/08sp 4
&/72sp ié - e S o
N
2xkosp ; ‘; <.
2x 94s5p 7 7 <

g

§

Fig.47 = Schema infHgurdrii bobinei de stingere.
A - borna de intrare,de racordare la

nulul trensformatorului ;

X = borna de iegire,de racordare la
priza de plmint,.

.

|
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Partea de reglaj este dispusi la mijlocul éoloanei,
cele doull jumitdti de Infigurare,pe fiecare coloens, fiind separate
printr-un inel de pertinax fn grosime de 25 mm,.

Bobina de stingere este previzutd cu o Infigurare de
nésurld de loo V. -

Rioirea se asigur¥ prin circulagia natureld de ulei.

8414342, Caracteristicile de magnetizare ale bobinei
de_stingere,

In £ig.48 este dat¥ construciia graficX a caracteristi-
cilor de magnetizare pentru cele cinei ploturi,respectiv cei cinei
curenti nominali aei bobinei de stingere.

Din enaliza punctelor Aj gi A, de pe caraoteristicile

de magnetizare ale bobinei de stingere,aferente curentilor minim gi
maxim, ee trag concluzil aesemdnitoare cu privire la tensiunea maximi

de deplasare a neutrului in conditiile cele mai dezavantajoase de
funcfionarec.Aceasta depligegte cu putin 1,5 Up In cazul funciion¥rii
pe plotul aferent curentului minim gi are valoarea cuprinsi intre
(1432 = 1,33)Up in cazul funciionkirii pe plotul corespunzitor curentu-
Jui mexim,

Cregterea curentului bobinei de stingere,in cezul cel
mai dezaventajos de functiionare, deci pe plotui aferent curentului

maxim, este de cca 4,4 A , la o cregtere a tensiunii cu lo% peste cea
nominall.
Avenm

%;%I .doo = 17,54 20%, olt este admisibil.

Prin comperatie cu caracteristicile de magnetizare ale
bobinelor de etingeve analizate la punctele precedente,cele aferente
bobinei de mai sue prezint¥ o varietie nelinierH,in funciie de ten-
siune,pentru valori mai mici decit tensiunea nominalX,Bobina de stine-
gere analigatii poate avea un caracter mai pronuntat de generator de
armonici de curent de ordin superior in anumite conditii de funciiona-

re.
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Intrucit, in principiu, ee desprind conecluzii
aseminiitoares cu cele de la punctul 8.1.1.2. nu le mai repetim.
Bobine de stingere de mal sus este In exploatarea

I.T«C " Steaua Rogie " Fintfnele de mal muli{i ani-gi a avut o ecompor=-
tare oorespunzlitoere In toate condijiile de funciionare,

o/
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8e1le4+ Bobina de stingere de 22,2 XV _cu sase
' ploturi,

Bobina are urpidtorii curenti nominali aferenti
celor gase ploturi :

o

Io1 = 35,4 A3
T2 = 32,2 4
Ips = 21,9 A ;
Ipg =25 A

Ips = 20,8 A

Ip6 = 17’3 Ao

B8ele4.1l. Elemente constructive de bazH,

Miezul feromagnetic diferd de cel aferent bobinei
de stingere analizate la punctul 8.1.l. numai prin mArimea Intre-
fierurilor. La aceastX bobind sint pe coloani tot 6 Intrefieruri,in
grosime Ins¥ de 12,8 mm fiecare.

Infigurarea principald este realizatd din conduc=
tor de cupru profilat, 5x2,85 mmp.,firk izolajie. Schema InfHguririi
este la fel ocu cea a bobinei énalizate la punctul 8elele gi Nu o mai
repetim, DiferH numirul de spire gi constructia galetilor.

Bobina de stingere este prevHzutd cu o Infigurare

de misury de loo V.
R¥cirea se msigurd prin oirculatie naturald de

ulei.

Bele4e2+ Caracteristicile de magnetizere ale
béﬁinei de stingere,

In £ig.49 este dat¥ construciia graficl a carac-
teristioilor de magnetizare pentru cele 6 ploturi, respectiv cei
gase ocurenti nominali ai bobinei de stingere.

o/

BUPT



- 151 -

Se observil cd fn cazul acestei bobine de stingere
teneiunea maximi de deplasare a neutrului,in condijiile cele mai

grele de funciionare gi care ecorespunde punctului Ay, aferent carac=-
teristicii de magnetizare de pe plotul 6, curentul minim al bobinei,

este de aproximativ 1,62 Up, deci ceva mai mare dectt In cazurile
precedentes In cazul funciionirii pe plotul aferent curentului mexim,

teneiunea maxim¥ de deplasare a neutrului este cuprinsi citre

(1,25 = 1,28)Up, deci ceva mai micH decit In cazurile precedente.
Aceste diferente faji de cazurile precedente se explicli prin numirul
mare de ploturi, realizate cu acelagi miez feromagnetic,cu intre-
fieruri constantes

o/o
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Cregterea curentului bobinei de stingere,in cazul
cel mal dezavantajos de functionare,deci pe plotul corespunzitor

curentului maxim,este de cca 5,6 A, lao cregtere a tensiunii cu lo%
peste cea nominalX. Avem

%;67 <100 = 15,8< 20%, cit este admisibil.
’

Ca gi iIn cazul bobinei analizate la punctul 8.1.3.,
caracteristicile de magnetizare ale bobinei de stingere de faiX pre-
zintd o veriajie neliniarl,fn functie de teneiune,pentru valori mai
mici decit tensiunea nominald.Deci gi aceaetd bobin¥d poate avea un
caracter mei pronuniat de generator de ermonici de curent de ordin
superior in anumite condifii de functionare.

Intrucit se desprind concluzii aseminktoare cu cele
evideniiate la punctul 8.l.le2 nu le mai repetiim,

Bobina de stingere de mai sus este In exploatarea
I.R,E.Backu de mai multi ani gi a avut o comportare corespunzitoare
in toate conditiile de funciionare.

Celelalte bobine de stingere ocu ploturi fixe, prolec
tate gi executate, au condus practic la aceleagi eoncluzii privind
influenta saturajiei magnetice, histerezei gi a curengilor turbionari
In general bobinele de stingere proiectate gi executate au avut la

baza realizlrii lor transformatoare cu caracteristici depligite, deci _

gi cu pierderi mai meri prin histerezis gi curentii turbionari. De

acest lucru s-a {inut cont la dimensionarea cuvei bobinelor de stin-
gere gi s-a dat o atentie deosebity verificirii fncHlzirii straturi-
lor superioare de ulei. Temperatura acestora nmu a depgit 95%, aga

cum previd normativele fn vigoare pentru tranaformatoarele de putere,

Pentru confirmarea valabilit#jii metodei de calcul
propuse, iIn tabela 3 se dau curengil nominali ai ploturiler, calcula-
ti gi etabiliti prin ridicarea caracteristicilor de magnetizare pe

stendul de probe, pentru cele gapte tipuri de bobine de stingere
cu ploturi fixe.In tabeld este indicatd gi diferenga valorilor mé-

surate fatl de cele calculate, In procente.

0/.
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Din analiza datelor econtinute fIn tabela 3 ee
desprind eiteva idei mai importante gi enume :

« la doul din bobinele de stingere, poz.4 gi 5 ,
diferenta intre velorile calculate gi cele estabilite pe standul de
probe este relativ mare, cuprins¥ intre 8,7 gi 17,7% ;

~ la trei din bobinele de stingere,poz 1,3 gi 6,
aceastd diferenth este mai mici,cuprined intre trei gi 7%,in medie
% =~ la dould din bobinele de stingere,poz.2 i 7,
aceastl diferentl este gi mai micH cuprinsié intre 0,8 gi 4%, In
medie 2%.

Bobinele de stungere la care diferenia intre va-
lorile calculate gi cele efectiv m#surate este mare fac parte din
primele realiziri, cind nu ere pusi la punct nici metoda de calcul
gi nici tehnica de execujie gi misuréri,in deosebi In ceeace pri-
vegte grosimea intrefierurilor.

Bobinele de stingere la care aceastd diferenti
este micH fac parte din ultimele realiziri,cind metoda de calcul
a fost pusld la puncto.Difereniele intre valorile calculate gi cele
mHsurate includ gi erorile de m¥surd,cere,chiar in cazul unei apara-
turi de clasi de precizie 0,5, pot conduce la diferentie de ordinul
a 1%.:

Se desprinde deci concluzia cH metoda de calcul
propusk este confirmath de practic gi conduce la rezultate cere mu
W&LMM%

teratura de specialitate.
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842, Realizlri de bobine de stingere cu reglaj
continuu sub sarcini.

S=a proiectat de autor gi e~-a realizat un tip de
astfel de bobine,pentru rejelele subterane in cablu, de 6 kV. in

continuare se dau detalii constructive gi se analizeazi rezultatele
obiinute in proiectarea gi executarea bobinei de stingere cu reglaj
continuu sub sercind, cu tensiunea nominal¥ de ".6 kV.

Bobina de stingere aere urmitoarele caracteristici de

bazi ¢
- 0300

U A
" V3
I, min =20 A

= 3650 V ;

I, max = 50 A
P = 182 KVA ;

Bobina a foet proiectatd gi verificat# pentru o
durat¥ de funcfionare,la curentul maxim, de 2 ore.

8.2.1s Elemente constructive de bazi,

Elementele constructive de baz# sint 1
= miezul feromagnetic ;

infégurerea principall ;

mecanismul de actionare j

1

sistemul de ghidaj ;
fnfigurarea de misuri ;
-~ traductorul mecanice

Toate elementele constructive de mai sus su fost
proiectate gi executate din materiale corespunzhtoare,ca repere noi,

0 seojiune prin bobind este dat¥ In fig.5o0.
Miezul feromegnetic este realizat din tole de trans~

formetor laminate la cald, de 0,5 mm grosime.Este emecutat din doull
pirgi,cea suporioard,mobilé,fig.Sl gi cea inferioard,fixH, Pige52e

o/

BUPT



-157 -

i
'

Coloanele sint executate in patru trepte,iar jugurile au sectiunea
dreptunghiulerfis Cele doul pirii ale miezului feromagnetie sint

executate din tole profilate,intregi f¥r¥ fntrefieruri de asamblare,
strinse cu buloane izolate,

-

Din £ig.51 se observd ci tolele pirtii mobile
sint previézute cu iegindurile 1, cu care se face prinderea acesteia
de mecanismul de actionare. In felul acesta constructia de prindere
a périii mobile este in afara zonel de actiune a fluxului magnetie
pe de o parte,iar pe de alt¥ parte, fiind la extremitZtile miezului
feromagnetic,i se asigurX o mare stabilitate in timpul funetion#rii.

Infigurarea principaldi este executatli din conduc~
tor profilat de aluminiu de 8 x 2,8 mnp,cu izolatie din hirtie.Este
de tipul fnfEguririlor continue gi are 320 spire pe fiecare coloani,

Infigurarea aferentd unei coloane este executati
pe tuburi din hirtie rulatl,cu grosimea peretelui de lo mm,

Mecanismul de actionare a pirtii mobile & miezului
feromagnetic,in vederea reglirii mdrimii intrefierurilor de la mijlo-
ocul celor doul coloene, fig.53, este format dintr-un reductor de
tipul melec-roats melcatd, 1-2, cu un raport de tranemisie 1:82, ar=
borele 4, aciionat de acest reductor,previzut la extremitft{i cu ro-
tile dingate conice 5, care angreneazi cu rojile dingate conice 6.
Acestea pun in migcare doi tiranti cu filet patrat 7, uoul ou filet g
stinga,iar celdlalt cu filet dreapta.Cei doi tiranti antreneazl cons-
tructia de susiinere 8 a pirgii mobile a miezului feromagnetic 9,
imprimfndu-i acesetuia deplasarea necesarfi,in scopul méririi seu mie-
goréirii Intrefierurilor.Melcul este antrenat de un electromotor mono-
fazat serie cu culuctor de 250 W, 220 V, 2500 rot/min. La o rotatie
a electromotorului ....ea mobil# a miezului feromagnetic se depla-
seazl cu 0,0366 mm. :. relul aceésta se asigurl nu numai o reglare
continu# sub earcink,ci gi o reglare find a curentului 4in bobina de
stingeres
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Fig.50 - Bobina de stingere ou reglaj continuu,
sub sarcini.
1l = partea superioardi,mobild a miezului
feromagnetic ;

2 - partea inferioard,fixd a miezului fero-

megnetic ;
3 « InfHgurarea principald ;
4 - infigurarea de misury ;
5 -« mecanismul de acjionare ; .
6 «~ sistemul de ghidaj ;
7 = cuva.
of o
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Sistemu) de‘éhidaj este indicat In fig.%4.Este
format din tubul fix l,pe care gliseazd tubul 2, rigidizat de partea
mobilld a miezului feromegnetic.Tubul 2 reazemd pe resortul spirall 4,
care are rolul de a ajuta electromotorul la ridicarea pértii mobile
a miezului feromagnetic cu bobina iIn funetiune gi de a amortiza vi-
bratiile.Jocul intre cele doudi tuburi este de 0,1 mm pe razi,ceeace
asigurd o gi mai mare reducere a vibratiilor.Tuburile sint executate

din otel ou fetele in contact tratate termic.

Acest siastem de ghidaj este caracteristic bobine-
lor de stringere executate de autor in cadrul I.R.E.Ploiegti gi s-a
confirmat,cu ocazia probelor, a fi deosebit de eficace.

Traductorul mecanic este redat schematic iIn fig.

55 gi £ig.56s Acest traductor permite realizarea urmftoarelor opera-
ii:

s ~ indicarea la distani{i a curentului pentru care
este reglath bobina de stingere,fHrd a fi pusd sub tensiune ;

- indicarea localX a velorii curentului ;
= indicarea locald a mirimii Intrefierulul de pe

coloene ; - fntreruperea automati a alimentlrii electro-

motorulul de antrenare atunci cind se depidgesc valorile limitd ale
curentului 15 A, respectiv 55 A.

Traductorul este montat la partea superioari a
bobinei de stingere gi sesizeazl variatia intrefierului prin inter-
mediul tijei de actionare 7, fixatd de partea superioarf mobil¥ e

miezului feromagnetic.
Limitarea cursei pirtii mobile a miezulul fero-
moagnetic se face inlrerupind alimentarea cu energle electricl a

electromotorului de actionare 8, £ig.55, prin intermediul limitato-

rului de cursy ‘3, £ig.55.

Indicerea la diotangafa valorii curentului pentru
care este reglatl bobina de stingere,prin comenzi voite,inainte de

avarierea rejelei in care este montatd, se face electric,folosindu~
se In acest ecop potentiometrul 4, fig.55 gi £ig.56, montat pe
traduotorul mecenic de mai sus.

o/e
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Alimentaren schemei de telemfeuri a curentului
cu acest potentiometru este indicutd tn £ig.56.

2oV .
7 2 g ‘., f—
200/8V:4¥4, / /
. -l- ¥
E Y .
’
sl
26a. °
'
Fige57 ~ Schema de telemisurd a curentului,.
1 - traneformator de sonerie; 2 - punte
redresoare ; 3 - reostat ;
4 - potentiometru; 5 - buton de comandl
6 - voltmetru magnetoelectric,
Alimentarea potentiometrului 4,fig.57, se face In
curent continuu, prin intermediul unui transformator de esonerie 1 -

gl puntea redresoare 2.,Potentiometrul este dimensionat pentru un
curent continuu de 0,1 A gi o tensiune continu¥l de 7,6 V, corespunzi-
toare unei tensiuni a sursei de 200 V c.a. Reostatul 3 este dimensio~
nat pentru a asigura la bornele potengiometrului teneiunea de 7,6 V
ce.q, atunci oind tensiunea sursei variazl intre 200 gi 240 V c.a.
Inetrumentul indicator 6 eé8te un voltmetru megnetoelectric, montat
in camera de comands ua statiei de tranafopmare sau a centralei eleo~
trice gi face douli operatiis

- mfsosryd tensiunea la bornele potentiometrului;

~ indic# valoarea curentului din bobina de stin-
gexre .

o/.
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Comutlirile pentru o operatie sau alta se fac ou
ajutorul butonului de comand# 5, a c¥rui poziiie normald corespunde
cele de mHsurare a curentului prin bobina de stingere, (

S~a adoptat solutia aliment#rii de la o sursi de
curent alternativ redresat gi nu de la bateria stajiei respective
pentru a face independentid schema de telemisurd de tensiunea nominali
a bateriei etatiei In care se monteaz¥ bobina de stingere,

842.2, Caracteristicile de magnetizare ale
bobinei de stiggeré,

In fig.58 . este dat# constructia graficﬁ a carace
teristicilor do magnetizare pentru curentul minim gi curentul maxim,

ocu valorile calculate,respectiv cu valorile misurate ale curentului
din bobina de atingere.

o/
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Fig.58 = Caracteristicile de magnetizare ale
bobinei de stingere.
"1,3 - caracteristicile trasate ocu va-
lorile misurate ale cureniilor gi

tensiunilor pentru Imin = 20 A gi
Thax =50 A 5
2,4 - caracteristicile trasate cu valori-
le calculate ale curentilor gi ten-
siunilor pentru I . = 20 A gi
Inex ™ 50 A
5 = caracteristica trasatd cu valbrile

misurate ale curentilor gi tensiu-
nilor pentru Ip,y =50 A,recalculate
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Din analiza caracteristicilor de mai sus se
observi,pin¥ la tensiunea nominal¥,o suprapunere a celor trasate cu
valori m#surate cu cele trasate cu valori calculate.Peste tensiunea
nominalld apar deosebiri Intre cele doul ceracteristici. Aceastsd bo-
bind face parte din ultimele realiziiri gi se confirmi iIn mod evident
valabilitatea metodei de calcul folosite. l

Din esnaliza pozitiei punctelor Al gi A2, cores=

punziitoare celor mal grele conditii de funciionare a bobinei de stine-
gere,ruperea unui conductor la plecarea din statia de alimentare,

pind céireuitului oscilant format i se aplici tensiunea g;’ se observi

ei tensiunea de deplasare maxim¥ a neutrulul este cuprinsi Intre
1,22 Up gi 1,35 Up, deci este eensibil mai micH decit 1,5 Up,cit se

recomandd in literatura de specialitate ca valoare. admisibilH.
Aceastl concluzie se poate considera ca o performantl deosebiti.,

Cregterea curentului bobinei de stingere,in ca-
zul cel mai dezavantajos de functlionare, deci cu intrefierul aferent
curentului maxim,este de cca 7 A, la o cregtere a tensiunii cu lo%
peste cea nominald

_go—.loo 3 14 < 20%.

Se poate aprecia cd gi aceastld cregtere relativ

mieX a curentului la o cregtere a tensiunii de alimentare cu lo% cons-’
titue o realizare deosebit¥ In proiectarea gi executarea bobinelor de

stingere. .
Caructeristicile de magnetizare ale bobinei de

stingere prezintid practic o variatie liniard,in functie de tensiune,
pentru valori ale acesteia pind la cea nominald.Peste tensiunea no-
minald abaterea de la variatia liniard incepe sl creasch, iar la o
tensiune de alimentare de aproximativ 1,3 U, aceasti abatere este

are .
parse Cele de mai sus sint confirmate de oscilogra=-

mele curentului gi tensiunii infiguririi de misuri,tensiune,a bobi-

nei de stingeree

N ./o
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A
Astfel,din £ig.59, se observid ci atit variatia

ocurentului din bobina de etingere,cit gi a tensiunii Inféguririi de
misurd eete practie sinusoidalX la alimentares acesteia cu tensiunea
nominald,fntrefierul £iind maxim, corespunzitor curentului nominal 1
de 50 A -

Aceasta confirmi cX¥ tensiunea de alimentare este
sinusoidall,iar caeracteristica de magnetizare are o variatie liniari
In limita unei tensiuni de alimentare egalX cu cea nominali,

In fig.60 sint date veriajiile aceloragi miri
In cazul Intrefierului minim,corespunziitor curentului nominal de 20 A.
Se observi ci in timp ce tensiunea bobinei de misur# are o variatie,
in timp, esinusoidald,variatia curentului din bobina de stingere pre-
zint¥ unele abateri,o trecere la o variatie de forma triunghiurilor
isoscele,confirmind existenya armonicilor de curent de ordin superior,
impare.De altfel,din enaliza caracteristicilor de megnetizare,fig,58,
ge observid o abatere mai mare de la variatia liniarld a curentului din
bobin# In funciie de tensiunea de alimentare pentru intrefierul mi-
nim, deci curentul nominel minim, 20 A.

In fig.61 sfint date aceleagi oscilegrame pentru
o functionare a bobinei de stingere cu intrefierul maxim,curentul
nominal de 50 A, la o alimentare cu o tensiune de 1,3 U,. Se observi
of fn timp ce tensiunea iInfiiguririi de m#sur# are practic o variatie -
sinusoidall,confirmind variatia sinusoidall a tensiunii de alimentare,
curentul din bobina de etingere are o veriajie pronuntatd de triun-
ghiuri isoscele,confirmind prezenia armonicilor de curent de ordin
superior ,impare,intr-o pondere mare.

In oscilogramele din fig.62 gi 63 sint date va-
riatiile tensiunii fnfiguririi de misuri la alimentarea bobinei de
stingere cu tensiunea nominall, pentru cele douldl pozitii extreme ale
tntrefierului,maximi gi minim¥.Se confirma variajia sinusoidall a
tensiunii de alimenture fn ambele cazuri,lucru constatat gi fn cazul

oscilogramelor din £ig.59 gi fig.60.

o/
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f.e.t - w0l.o rema tensfunii gl curentului bovinei de stingere 1s funsgienares hu;
f.erulul smais (curentul u-.u).uu.nuu ou tensiumes aeminals .

les = Curbta temsiumis ;

ds = Curie curentulud. o e

AT

Fige6o = Osollogruma tensiunii gi ouremtului bobinel de stingere la funciio-
nares cu intrefierul minim (ourentul minim),alimentatd cu tensiunea

noainalid.
1. = Curbe tensiunii ;
2, = Curbs curentului.

mn
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Fige61l = Oscilogrems temeiunii gi ourentului bobinei de stingere le funeiio-
narea cu intrefierul maxim (curentul mexim),ulimentatd cu 1,3 Upe
1es = Curbe tensiunii ,
2+ = Curbe ecurentulub.

}ig.62 ~ Uscilogruma tensiunii infégurarii de masurs ls functionares bebirei
de stingere cu intrefierul maxim (curantul caxim),alimentuts cu

tensiunea noninula.
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ii¢;65 - Qscilogrums tenejunii infagurarii de sasuri ls funcjionures tetirei
de stingere cu intrefierul ainia (curentul ainim),slimentata cu
tensiunsa nominuld.
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In fig.64 este dat¥ variatia ocurentului din
bobina de stingere tn functie de‘marimea.intrefierului, la cregteres,
respectiv descregterea acestuia. Se observéd o variatie de proporiiona-
litate, ceeace nu s-a reelizat nici la cele mai reugite tipuri cone-

tructive de bobine de stingere cu reglajul continuu al curentului subd
sarcini [2,5] .
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Se precizeazi of la ridicarea,pe standul de probe,
a caracteristicilor de magnetizare de mai sus e~au folosit transfor=
matoare de misurd de cl.o,2 gi aparate de misurid de cl.o,5.
S-au fHcut probe de funciionare de durat#, timp )

de 2 ore, atit la funcjionarea cu curentul minim, 20 A, cit gi la
funcgionarea cu curentul mexim, 50 A, la alimentarea cu tensiunea
nominall, S-au m#isurat temperaturile In urmitoarele zone:

- la partea superioarf a ocuvei,cu un termometru
cu mercur montat Intr-un locag special emenajet pe capacul acestela;

= pe constructia metalici de susjinere a bobinei de
stingere, la mijlocul acesteia, In zona cea mai apropiat¥ de infi-

gurarea de bazl, cu o termocupl¥ ; .
= in zona intrefierului, pe una din coloene, la
merginea pachetului de tole, cu o termocupli.

In ambele cazuri temperatura mediulul ambiant a
fost de 20 - 21°C. La efirgitul probelor,temperatura maxim¥ indicatk

de termometrul cu mercur a fost de 32 - 35°C, iar cea indicath de
termocupla de pe constructia metalic¥ a fost de 36 = 40°C,
Termocupla din zona fntrefierului a prezentat unele
anomalii,fnsotite de Intreruperea circuitului de misurd dupd cca
15 minute de le iInceputul probelor. '
Fatd de o temperaturd maximi de 959c,admieib115
pentru etabilirile superioare ale uleiului in cazul transformatoarew
lor de putere,temperatura de 35°C misurat¥ In cazul bobinei de stin-
gere confirmi existenta unei rezerve mari eub aspectul incHlzirii,
In plangele 1 gi 2 anexate sint prezentate foto-
grafii din taga gi epate, ale pirjii decuvabile a bobinei de stinge-
re cu reg'«' continuu de mei Bus. Deasupra capacului este mecaniemul
de actiionare uproape in intregime, releul de gaze gl izolatoarele
aferente bornelor de intrare-iegire. Sub capac se vede infHgurarea
principall,infégurarea de misuri gi construciia metalicld de consoli-

daree. .
In planga 3 este prezentatli o fotografie,vedere g

uneia din pirgile laterale, care scoate in relief, pe lingd Infigu-
rarea iincipald, ftnfigurarea de m¥suri gi izolatorul bornei de
intrer. sistemul de ghidaj, cu eilindrul exterior in partea centrall
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o In ?lan§a 4 este prezentat® fotografia prtii superioare
4 bobinel de stingere,in cure se vede fourte clar mecanismul de actio=-
naree

) In plunga 5 este prezentat¥ partea decuvebill¥ a bobinei de
stingere Inconjurat¥ de muncitorii care au participat la executarea ei,
cu scopul de a se avea o imagine mai plastic¥ a dimensiunilor acesteia,

In plunga 6 sint prezentate dous fotograefii ale bobinei
de stingere montaté Intr-o staiie de transformare.Se observi modul de
rucordere,o parte din aparatajul aferent gi dimensiunile de gabarit
prin comparajie cu cele ale restului instalatiilor.In partea stingi a
‘fotog:afiei de sus este trunsformatorul de formare a nulului artificial
~ S-au construit doud asemenea bobine de stingere,identice,
pentru compensarea curentilor capacitivi in rejelele subterane in ca-~
blu din oragul Ploiejti.uint In exploatare de mai mulii ani gi s-au
comportat bine pinsd in prezent.

v

Be%e Concluzii finale.

Pe purcursul dezvoltirii temei,in cadrul capitolelor ana-
lizate,s-uu enuniat concluziile ce s-au desprins.In continuare se
prezinté fn sintezi concluziile mai importunte,privind influenia satu-
ratiei magnetice,histerezei mognetice gi a curengilor turbionari asu-
pra funciionirii bobinelor de stingere, In regim normal de exploatare
gi In regim de avarie,in strinsd corelare cu rezultatele incercirilor
practice,prin care s-au confirmat enungirile teoretice fHcute.

Influenta eaturagiei magnetice asupra functionsrii bobinei
de stingere se poate rezuma astfel 1

- limiteaz¥ tensiunea de deplasare a neutrului la valori
stabilite In mod voit ca urmare a formei impuee caracteristicii de

. magnetizure a bobinei de stingere. )
nai defavorabile conditii de funcjionure, le ruperea unul cond:c;or
la plecurea din stagia de alimentare, fard p?nere la p¥mint, cin

‘eircuitul oscilent format i ee aplicy o tensiune Ur

Aceastd limitare are loc in cele

aure o acestel infiuen;e o saturatiei magnetice
ngere 8s-a stabilit expresia mate-~

magnetizare jdeale a unei bobine de

Ca ur '
‘asupra functionsirii bobinei de stl

. isticii de
‘matics (121) a caracteristici . ive de rejele
;atingere vulubili pentru touate tipurile constructlv ? 1. e
B i nale
‘aeri ;au subterane §i pentru toat¥ guma tensiunilor nomd

riene ;

:4cestora ;.

o/.
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= limiteazi supracurentii gi supratensiunile ermonie
eilor de ordin superior din curentul bobinei de stingere, la valori

impuse prin forma caracteristicii de magnetizare,in conditiile cele

mai dezavantajoase de functionare,fnsotite de fenomenul de ferorezonan-

j4 serie sau paralel ;

<

- conduce la variafii ale curentului bobinei de stin- ,
gere ce depHgesc legea de proportionalitate pentru por{iunea neliniari

& caracteristicii de magnetizare. DacX aceastl neliniaritate incepe

pentru velori ale tensiunii mai mici decit cea nominald,veriatiile ma=-

ri ale valorii curentului deregleazi acordul stabilit tn prealabil
pentru functionurea bobinei de stingere fn cazul unei simple puneri
la pHmint In rejeaua in care este montatf, ceeace constitue o influ-
entH negativi asupra functioniirii acesteia ;

= transformi bobina de étingere intr-un generator de
armonici de curent de ordin superior In cazul funciioniirii ei pe
portiunea neliniard a caracteristicii de megnetizare, cu toate conse-~
cintele negative privind ferorezonania acestora gi mlrimea curentului
rezidual de punere la pEmint;

- introduce in eircuitele ferorezonante serie sau
paralel,atft pentru fundamentall,cit gi pentru armonicile de ordin
superior ale curentului,variatii In salturi ale curentilor gi ten-
eiunilor,prin fenomenul de busculare,cu toate consecintele negative
privind variagia bruscdi a acestora. Aceste variajii bruste pot gene-
ra supratensiuni periculoase ca form,cu influenid negativd asupra
fiabilitétii instalatiilor electroenergetice in care este montatd
bobina de stingere;

- asigurd o cregtere treptati a curentului In cir-
cuitele oscilui.te ou bobind de stingere la punerea lor sud tensiune,
aga cum ee Intfmp:s n cazurile de avarii,ceeace constitue o influ-
enti pozitivd a saturuyiei mugnetice asupra functiondirii bobinei de
stingere.Dact nu ar fi paturajia magneticl, In enumite condigii, in

funciie de faza tensiunii de elimentare,
lor ou bobin# de etingere ar fi fnsoiitd de supracurenti,de o

punerea sub tensiune a cir-

cuite .
veloare dubli sau mai mare decit valoarea curentului permanent din

cirouitul reapeotiv.Suprutenaiunile, oricare ar fi faza tensiunii de

alim: re,pot atinge valourea dubl¥ a tensiunii de alimentare, ime-
o "0yt
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diat dup¥ conectare,sau in prima semiperioadi.

Aceastl cregtere treptatl a curentului gi tensiunii
la bornele elementelor circuitului oscilant este fnsotit¥ de aparitia

unor curengi gi a unor tensiuni anarmonice, a ckror variatie in timp
decurge &u totul altfel decit variatia periodic3 a tensiunii aplicate.

Influenta histerezei magnetice asupra funciion#rii
bobinei de stingere se poate rezuma astfel i

- contribue, prin pierderile pe care le genereazi,
la cregterea coeficientului de emortizere,cu efecte pozitive privind
limitarea valorii tensiunii de deplasare a neutrului gi deci implicit
limitarea supratensiunilor din retea, fn cazul form#ril de circuite

rezonante sau ferorezonente, serie sau paralel ;

= conduce la cregterea dimensiunilor cuvei bobinei
de stingere pentru asigurarea evaculrii c¥ldurii suplimentare generate
de pierderile prin histerezis,ceeace constitue o influeniH negativi
asupra functionsirii bobinei de stingere ;

- contribue, prin pierderile pe care le genereazd,
1a limitarea valorilor supracurentilor gi supratensiunilor In regim
tranzitoriu de functionare, ceeace constitue o influenti pozitiva
asupra funcfiondirii bobinei de stingere ;

- miregte efectul de deformare a ocurentului ain
circuitul ou bobina de stingere,prin aperiiia unei fundamentale in

cvadraturd cu fundementala de baz#, In regim permanent de functionare;"”

~ deformeaz¥ intr-o misurf gi mei mare,prin forme
cielului,curbele de variatie a curentului gi tensiunii la bornele
bobinei gi la bornele capacitdtii echivalente in regim tranzitoriu de

funcjionare.
’ Influenta curengilor turbionari asupra funciionli-

rii bobinei de stingere nu diferd de influenta hieterezei magnetice
decit prin amploare,continutul ei fiind practic acelagi.

studiul intoemit gi conéluziile trase au permis

explicarea tcoretich a fenomenelor care au loc In bobina de stingere

fn conditii de exploatare normale sau de avarie, tn regim permanent

8upr
tice,histerezei magnetice gi a curentilor turbionari asup

o/
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rii acesteia,fo0losind matematica ca instrument de cercetare.

kxemplele prezentate de bobine proiectate gi
executate In strins¥ corelare cu concluziile de mai sus, prin fnclr=-
clirile,verificiirile,probele yi misurérile ficute, confirma temeini-
cia gi valabilitatea acestoru.

Ca o concluzie de aensemblu se poate spune cH o

bobin¥ de stingere poate t'i calculat#,fin baza unor date initiasle,fn

conditii de folosire optim¥ a influentei sasturatiei magnetice,histe-
rezei magnetice yi a curentilor turbionari ssupra funcfionkrii ei.
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