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PREFATA

Funaionarea circuitelor electrice trifazate in regimnesimetrice a fost studiainci de la
inceputurile utilizrii energiei electrice in sistem trifazat. Au fadginute rezultate fundamentale,
ajunse agzi clasice. Astfel, Stokvis a studiat regimurilesmeetricesi dezechilibrate incepand cu
anul 1915. Teorema Stokvis-Fortescue a fost pubBlliceanul 1918. Ulterior, prin contrilga adud
de divesi cercetitori, teoria componentelor simetrice s-a dezvaitata perfegionat [P7].

Scoala romaneasae electrotehnicare in acest domeniu contribunotabile, Tncepand cu
savantul C. Budeanu iain perioada interbelic Un punct de vedere nou a fost evigiginde
profesorul A.Tugulea in unele luari publicate in ultimii ani [T10], [T11], [T12]. Pe direaie
apropiai se inscriwi lucrarile cerceitorului E. Pavel [P5], [P6], [P7], [P8].

in lucrarea de & am abordat o serie de aspecte din domeniul sistemesimetricesi al
receptoarelor dezechilibrate, maitiputratate in literatura de specialitate. Am Tneéss aduc unele
sistematiari, completri si interprefiri proprii acestui subiecti de asemenea, contrifiiuoriginale
care sunt prezentate explicit in lucrare la fiecagtol in parte.

Cortinutul cartii este organizat pe trei capitole, aagkbibliografie.

in capitolul 1 se face caracterizarea sistemaifeizaite nesimetrice cu ajutorul analizei
armonice. Se analizeapuntea de diode alimeniatu un sistem trifazat nesimetric de tensiuni prin
metoda analitit. Se considér cazul generaki mai multe cazuri particulare. In continuare se
prezint programul de calculator PDIODE, metoda siinul pe calculatorsi masuiatorile
experimentale efectuate. Se analizeagoisi cazul pumii de diode avand o sargircomplex. In
incheierea capitolului 1 se propune un coeficiéobb@ de nesimetrie pentru sisteme trifazate.

in capitolul 2 se analizeazomportarea unui motor asincron trifazat in regimasimetrice
de fungionare. In particular, se studiafungionarea motoarelor asincrone trifazate cu i faz
intrerupt, in cazul Tndsurarii statorice legate Tn stea, respectiv in triungbe prezirit diverse
metodesi dispozitive pentru protei@ antibifazia a motoarelor asincrone trifazate, realizate pa pla
mondial. Tn Tncheierea capitolului 2 se propunedispozitiv de protege antibifazié funaionand
pe baza unui principiu nou. Acest dispozitiv detpoge antibifazi@ a fost realizagi brevetat.

in capitolul 3 se reiai se aprofundedzstudiul punii de diode alimentate nesimetric.
Capitolul 3 este de fapt o cotexde articole privind acest subiect, care au podtlicate anterior n
diverse revistai volume. Acest lucru constituie un avantaj pertititor, deoarece fiecare articol
are un caracter independenfpoate fi citit direct. Pe de &lparte, din acest motiv apar inevitabil
unele repeiri. Se prezint studiul analitic al puti de diode alimentate nesimetric, utilizarea unui
program de calculator in acest scop, studiultipute diode alimentat cu sisteme particulare
nesimetrice de tensiuni, aspecte experimengalsintetice privind puntea trifazatde diode
alimentas nesimetricsi se intoduce un coeficient global de nesimetdatpu sisteme trifazate. in
incheierea acesteiipi se prezint unele consideta asupra unui releu pentru protecmotoarelor
asincrone trifazate.

Ca anex a artii este prezentat un tabel care iridimde au mai fost publicate articolele. La
sfasitul cartii este prezentatbibliografia.

Cartea poate interesa pe stutepe inginerii specializa in teoria circuitelor electrice,
precumsi pe tai cei pasion@ de electrotehnica teoreligi aplicaé in general, de teoria circuitelor
electrice in special.

Continutul lucrarii poate fi fira indoiak Tmburatatit si completat. Voi fi recunogtor pentru
orice observge sau sugestie in acest sens, iaihdtla cititori.

Sibiu, 24 octombrie 2011 Autorul.



FOREWORD

The work of three-phased electrical circuits im#symmetrical situations was studied since
the early use of electrical energy in three-phasgstem. Fundamental results were obtained,
considered classical today. Stokvis has studiedutiimlanced and non-symmetrical situations as
early as 1915. The Stokvis-Fortescue theorem waddisped in 1918. Subsequently, by the
contribution of various researchers, the symmdtrim@amponents theory was developed and
enhanced [P7].

The Romanian school of electrotechnics has notataributions in this area, starting with
scientist C. Budeanu since the interwar period. e rperspective was shown by professor A.
Tugulea in some papers published in recent year8][TI11], [T12]. In a near direction are also
situated the papers of researcher E. Pavel [P6], [P7], [P8].

In this paper | approach a number of issues irfitdé of non-symmetrical systems and of
unbalanced loads, treated less in specializedaluez. | tried to bring some systematization,
addenda and personal interpretations to this sulged also original contributions which are
explicitly presented in each chapter.

The contents of the book is organized into thtespters, an annex and bibliography.

The first chapter treats characterization of ursgtnical three-phase systems with the aid of
harmonic analysis. Is analyzed the diode bridgebfed unsymmetrical three-phase voltage system
using analytical method. Consider the general aagemore individual cases. Below presents the
PDIODE computer program, computer simulation metod experimental measurements
performed. Then analyzes the diode bridge feeditangplex load. At the end of chapter is
proposed a non-symmetry global coefficient of tphase systems.

The second chapter treats the run of a three-@®sehronous motor in unsymmetrical
operation regimes. In particular are studied therajoon of a three-phase asynchronous motors in
case of one interrupted phase for a motor with axsessible neutral point star- connected stator
winding and for a motor with delta-connected statording. Presents various methods and devices
for anti-biphasic protecting asynchronous threesphaotors achieved worldwide. At the end of
chapter is proposed a anti-biphasic protectioncgewinning on a new principle. This anti-biphasic
protection device was developed and patented.

The third chapter resumes and deepens the stuy-symmetric feed diode-bridge. This
chapter is in fact a collection of articles regagdthis subject that were previously published in
various scientific journals and other publicationBis is a benefit to the reader, because eadieaarti
in the chapter is fairly independent of the ottaerd therefore can be read directly. On the other
hand, this approach inevitably leads to some repesi in the text. Overall, this section presehts t
analytical study of unsymmetrically fed three-phdsele bridge, using a computer program for this
purpose, study of diode-bridge fed by particulan-sgmmetrical voltage systems, experimental and
synthetic aspects regarding unsymmetrically fedabrphase diode bridge and insert a non-
symmetry global coefficient of three-phase systé@&ims.end of this section presents a
considerations upon a relay of protecting asynabusrihree-phase motors.

A table showing where articles have previously beelplished is included as an annex. The
bibliography is attached at the end of the book.

This book will be of particular interest to studgnb engineers specializing in the theory of
electrical circuits, and generally to all other degs captivated by the theoretical and applied
electrotechnics generaly, by the electrical ciscthieory particulary.

Certainly, the contents of this book can be impdogad enriched in the future. As such, |
will be grateful for any comments or suggestiorceneged from the readers.

Sibiu, 24 October 2011 The author.
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CAPITOLUL 1
CARACTERIZAREA SISTEMELOR TRIFAZATE
NESIMETRICE CU AJUTORUL ANALIZEI
ARMONICE
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1. CARACTERIZAREA SISTEMELOR TRIFAZATE
NESIMETRICE CU AJUTORUL ANALIZEI ARMONICE

1.1 Puntea de diode alimentdtcu un sistem trifazat nesimetric de tensiuni

in cele ce urmeazvom analiza puntea de diode alimentand un recepiorezistiv. Se va
prezenta o metadanalitici exact de calcul, o metadde simulare pe calculatgr o comparée
intre rezultatele gmute prin cele dau metode [Al], [G7], [L2], [P19], [R13], [S3], [S4]S5],

[S7], [W3].

Se va studia forma de und tensiunii redresatg precumni spectrul de armonici al tensiunjj.u

De asemenea, vom prezenta rezultatélsurtorilor experimentale efectuate in laborator.

1.1.1 Metoda analitié

Consideim o punte trifazat de diode ideale alimentatu un sistem trifazat nesimetric de

< = =

tensiuni (fig. 1.1).

Fig. 1.1Punte de diode ideale alimeritaesimetric

Sistemul trifazat nesimetric de tensiuni este n@tatu,, u,). Tensiunea redresagste y
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1.1.1.1 Considerarea cazului general. Teorema poidior

Se considér sistemul trifazat nesimetric general,(u,, u,) de secved direct. Sistemul este
nesimetric la modul general, deci prezinesimetrie atat de module gate unghiuri.
Expresiile generale ale tensiunilor sistemuluaizdt sunt:

u,(x)=U,, sin(x -x,)
u,(x)=U,,sin(x-x,) (1.1)
U3(X) = U g sin(x =)

unde am notat x &t [M17], [S22], [S29], [T2].

Notam cu a, b, c abscisele punctelor de intargeale curbelor ifx), u,(x), u(x), care se
gasesc in intervalu(—l;, +g) Mai exact:

- a corespunde la,u u,
- b corespunde la,1n u;
- ¢ corespunde la,un u,
Aceste abscise reziltin urnmitoarele ecu:
U(X) = Uy(X); Us(X) = U(X); Uy(X) = W(X);
Rezolvand aceste eaiiase ohin urmitoarele expresii:

_U_,sinx, —U _,sinx,

tga
U, COSX, —U . COSX,
U, zsinx; —U ,sinx

tgh=—"m L = (1.2)
U, sCosx, —U , cosx,

tgc= U..sinx, —U ,sinx,

U, cosx, -U,_,cosx,
De aici rezuli imediat a, b, c [P19].
Fara a restrange generalitatea, alegem ca originezlari&imea avand amplitudinea maxdm
si fie u, aceast marime.
Decix =0;0<%<x,<2msi0<U_,<U ;0<U,<U_.In aceast situgie putem lua
U,, = liar U, U, Vvor fi numere pozitive subunitare.
Se pot imaginai sisteme trifazate la liniit in care pot interveni unele din uitoarele situgi:

U,,=0; U,=0; x=0; % =X,; X; = 21t Aceste sisteme posed nesimetrie accentuat
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in aceste congdi (marimea cu amplitudinea maxieste usi se alege origine de fazse con-

stati ca pot exista 4 cazuri privind pai& relatid a numerelor a, b, c. Vom numi acéasfirmaie

teorema podiilor .

Teorema pozilor poate fi ilustrad prin metoda grafic Din cele 3! = 6 situd trebuie &
scidem 2 datorit poziiei privilegiate a lui u (origine de faZ). Demonstraa teoremei pozilor este
dat Tn anexele prezentei luict.

Cazurile care potasexiste, dup poziia relativa a numerelor a, b, ¢, sunt uftoarele:

Cazul 1: a <b <c;

Cazul 2:a<c<b;

Cazul 3:b<c<ag;

Cazul4:c<b<a.

In situgii particulare, poate interveni egalitatea Tntreiddin numerele a, b, ¢, de asemenea

. o iw 1l
egalitatea unuia din aceste numere—Csz sau+§.

Cazul (a, b, ¢) Cazul (a, c, b)
U]_:l;Xl:Oo U]_:l;Xl:Oo
Y, U,=0,75; % = 330 - U,=0,75; % = 150
o U3=0,5; % =345 - T—3 U3 =0,5; % = 270
A -
U / U
4,
Cazul (b, c, a) Cazul (c, b, a)
ug U]_:l;Xl:Oo U]_:l;Xl:Oo
U, =0,75; % = 300 U,=0,75; % = 60
U, Usz=0,5; % =330 U3;=0,5; % =120
Ql u1
U,
U,

Fig. 1.2Exemplificari pentru cele patru cazuri de sisteme nesimetrice

in figura 1.2 s-au reprezentat fazorial 4 sisteenenbdul general, deci cu nesimetrie atat de
module casi de unghiuri. Sistemele considerate repreézagle patru cazuri care pot existacare
au fost prezentate mai nainte.

In toate cazurile, vom nota cu d suma dintre absté® mai micsi numarul Tt

d=min (a, b, ¢) ¥t (1.3
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in fiecare din cele 4 cazuri, semnaly{x) rezulé periodic cu perioada [P19].
Expresia generala dezvolirii functiei u,(x) n serie Fourier este dade urnitoarea relge:

ud(x)zian cosn?x+bnsin n%x (1.4)
n=0

unde 2| =rteste perioada. [M17], [S17], [S22], [S29].

Deci:

ud(x) = ian cos2nx + b, sin 2nx (1.5)

n=0

In continuare, vom studia pe rand cele patru cazuri

Cazul 1

Acest caz 1l numim pe scurt cazul (a, b, c).

Avem a<b <c<d.

in figura 1.3 s-a prezentat sistemul nesimetri¢ @ u,) fungie de x, precumsi tensiunea
uy(x).

U1 U» Uz

>
oS

C :d /I [

Y

¥

Fig. 1.3Sistem nesimetric ap@ménd cazului ki tensiunea y corespunitoare
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Se poate scrie:

u,(x)-u,(x),petruas x <b
u,(x)=14u,(x)-u,(x), petrub< x <c
u, (x) - u,(x), petruc< x <d

Coeficienii dezvoltrii in serie Fourier sunt diade relaiile:

d
R
d
j ( ¥ cos2nxdx
j' sm 2nxdx

Efectuand calculele, se o urmatoarele expresii pentry,a,, si &,

Pentru coeficientul a

(4’ - 1)ma, =

=-U,{(2n+ Jcos [(2n-Yb+x,]-(2n- Jeos|(2n+ ) b-x,}
2n+ J)cos [(2 ])c+xl]—(2n— J)cos[(2n+])c—xl]}
2n+ Jcos[(2n-Da+x,]-(2n- dcogl(2n+ Ja-x, ]}

( (2n- Jcos](2n+Ye-x,}
2n+J)cos[EZ -la+x,]|- E jcos[EZnH)a x,]}

dcos|(2n+1)b-x,]

—U{

—~

U o
+U{(2
+U o]

+Um {(2n+ dcos|

2n+ dcos[(2n-1c+x,]-

AAA

~)b+x,]-

Pentru coeficientul b

(4rf — 1)1,

=-U{(2n+3sn [(2n-Yb+x,]-(2n-Jsn[(2n+)b-x,]
Uf(2n+3sin [(2n-Ye+x,|-(2n-Jsn|(2n+)c-x,]
~Up{(2n+3sin [(2n-Ja+x,]-(2n-Jsn[(2n+ Ja-x,]}
+U,p{(2n+3sin [(2n-Je+x,]-(2n-Jsin[(2n+Yc-x,]
+Ue{(2n+ Jsin [(2n-Ja+x,]-(2n-Jsn[(2n+Ja-x,]
+Ue{(2n+ Jsin [(2n-b+x,]-(2n-Jsin [(2n + Yb-x,]}

Pentru coeficientul gtermenul liber):

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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g, =
=-U,,[cos(b-x,)+cos(c-x,)|-

~U,,[cos(a-x,)-cos(c-x,)|

+U, [cos(a—x,)+cos(b-x, )] (1.10)

Cazul 2

Acestr caz il numim pe scurt cazul (a, c, b).
Avem a<c<b<d.
in figura 3.4 s-a reprezentat sistemul nesimetric\, u,) fungie de x precunsi tensiunea

uy(x).

Uy » Uz Uz U3

P AAS

></a > |
u; — \ il

x\x‘_l:l‘i
Us —lb i

\

| 3

Uz —th ""Hf#\/f \/
aicilb d i >
. 2i=x ' X

Fig. 1.4 Sistemul nesimetric aparand cazului 3i tensiunea g corespunitoare

Se poate scrie:

uz(x) —u,(x),pentruas x<c
ud(x): uz(x) —u,(x),pentruc<x<b (2.11)
u,(X) —u,(x),pentrub<s x <d

Coeficientii dezvoltrii in serie Fourier sunt diade relaiile:
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%i
j! ( ¥ cos2nxdx (1.12)
.T S|n2nxdx
Efectuand calculele, se o urmatoarele expresii pentry,a,, si &,
Pentru coeficientul a
(4" — 1)1, =
=-U,{(2n+ dcos[(2n-2)c+x,]-(2n - dcos|(2n + D) c-x,]}
-U_{(2n+ 3cos [(2 ])b+xl]—(2n— J)cos[(2n+])b—x1]}
wof(2n+ Jeos|(2n-Ja+ ;] - (2n - Jeosf2n + Ja-x.] w13
+U {(2n+ dcos[(2n-1)c+x,|-(2n - dcos|(2n + ) c-x, ]} '
wol(2n+ Jcos[(2n - Da+x ]~ (2n - Jeos|(on + Ja-x,]
+U {(2n+ dcos[(2n-1)b+x,]-(2n - dcos[(2n + )b -x,]
Pentru coeficientul b
(4rf - 1)m, =
=-U {(2n+2sin [(2n-2c+x,]-(2n-Dsn[(2n+)c-x,]}
U {(2n+2sin [(2n-Db+x,]-(2n-Jsn[(2n+ )b -x,]
+U {(2n+dsin [(2n-Ja+x,|-(2n-Jsn[(2n + Ja-x,]}
+U {(2n+dsin [(2n-Dc+x,]-(2n-Dsn[(2n+Dc-x, ]} (1.14)
—Um3{(2n+])sm [(2n ])a+x ] (2 ])sm[(2n+il)a X ]}
+U, {(2n+9sin [(2n ])b+x] (2n- ])sn[(2n+])b x]}
Pentru coeficientul gtermenul liber):
— TR, =
=-U,,[cos(c-x,)+cos(b-x, )]
+Umz[cos(a—x2)+cos(c—x2)] (1.15)

~U,4[cos(a-x,)-cos(b-x,)]

Cazul 3

Acest caz 1l numim pe scurt cazul (b, c, a).

Avem:b<c<a<d.
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In figura 1.5 s-a reprezentat sistemul nesimetija, u,) funaie de x precungi tensiunea x).

Ul A
uz

U3 /

Ve

Uy u us

d . >
\ / %
Uqg
u—w
U — W ‘“‘\-‘\
U — W \\ 7/\ /\
I 7/ \,/
bi ¢ a d .
" 2l=m N %

Fig. 1.5Sistem nesimetric ap@ménd cazului 3i tensiunea yicorespunitoare

Se poate scrie:

u,(X) —us(x),pentrub<s x <c
ud(x) =qu,(X) — uz(x),pentruc< x <a (1.16)
u,(X) —u,(x),pentruas x <d

Coeficientii dezvoltrii in serie Fourier sunt diade relaiile:

a, =2 u, (¥ cos2nxdx (1.17)
M

Efectuand calculele, se o urmatoarele expresii pentry,a,, si &,

Pentru coeficientul a
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(4rf — 1), =
==U{(2n+ Jcos[(2n-Yc+x,]-

—Uml{(2n+J)cos[(2 ])b+x] 2n J)cos[(2n+])b—x1]}
2n+ Jcos[(2n-2c+x,]-(2n- dcog[(2n+ 1) c-x,]}

{( J=(

+U,{(2n+ Acos[(zn-Da+x,]-(2n- dcos|(2n + Da-x,]} (1.18)
{( J-(
{( J=(2n

17

(2n- dcog[(2n+1)c-x, ]}
(

A(en+ dcos[(2n-1)b+x,]-(2n - Jcos(2n + Db -x,]}

( (
2n+ Jcos[(2n-Ja+x, - dcogl(2n+)a-x,]}

m3

Pentru coeficientul b
(4rf - 1), =
=-U_{(en+Dsin [(2n-2c+x,]-(2n-Dsn[(2n+2c-x,]}
—Uml{(2n+])sm [(2n—])b+xl] (2n ])sin[(2n+])b—xl]}

+U {(2n+3sin [(2n-Jc+x,]-(2n-Jsn[(2n+)ec-x,]
+Um2{(2n+])sm [(2 —])a+x2] (2n ])sn[(2n+])a—x2]} (1.19)
+U {(2n+Jsin [(2n-1)b+x,]-(2n-Jsin[(2n+)b-x,]
U {(2n+Jsin [(2n-Ja+x,]-(2n-Jsn[(2n+Ja-x,}

Pentru coeficientul gltermenul liber):
— TBO =

=-U ,[cos(c-x,)+cos(b-x, )]

+U,,[cos(c-x,)+cos(a-x,)|
+ Umg[cos(b—xg)—cos(a—xg)] (1.20)

Cazul 4
Acest caz 1l numim pe scurt cazul (c, b, a).

in figura 3.6 s-a reprezentat sistemul nesimetrjo, u,) funaie de x precunsi tensiunea ifx).
Se poate scrie:

uz(x) —u,(x),pentrucs x<b
ud(x): u,(X) —u,(x),pentrub< x <a (1.21)
u, (X) — Uz (x), pentrua< x <d
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Uz u U Us

A
Ug
U]_—ng Fy
u—w gy
Uz — W \ /\ /\
V *\/ *
c.b
«
p 2l=x

Fig. 1.6Sistem nesimetric ap@ménd cazului 4i tensiunea yicorespunitoare

Coeficientii dezvoltrii in serie Fourier sunt diade relaiile:

a, =?[£ud(x)dx
2 g
a, —;{[ud(X)COSan X (1.22)
b 2] [ d
n —T—ch'ud(x)sm2nx X

Efectuand calculele, se o urmatoarele expresii pentry,é,, si a,.
Pentru coeficientul a
(4rf - 1)1, =
=-U,{(2n+ dcos[(2n-1)b+x,]-(2n- dcos|(2n+ 1) b-x,]}
rTLl{(2n + Jeos[(2n - c+x,]-(2n- Jcos|(2n+ ) c-x, ]}
{(2n+ dcos[(2n-Dc+x,]-(2n - dco](2n + ) c-x,]
mz{(2n +Jeos|(2n-Ja+x,]-(2n - Jeos|(2n+ Ja-x, ] (1.23)
m3'§2n + J)cos [EZ ]) b+ x3] (2 J)cos[(Zn + ]) b- x3]}

2n+ J)cos[ ])a+ x3] (2n— J)cos[(2n+ ])a—x3]}

m2

m3
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Pentru coeficientul b
(4rf — 1)1, =
=-U{(2n+3sin [(2n-1)b+x,]-(2n-Jsin[(2n+)b-x,]
~Up{(2n+3sin [(2n-gc+x,]-(2n-Jsn[(2n+ - x, ]
wef(2n+Jsin [(2n-1c+x,]-(2n-Jsn{(2n+Je-x,]
~U{(2n+ Jsin [(2n-Da+x,]-(n-Jsn[(2n+Ja-x,] (1.24)
wa{(2n+Jsin [(2n-Db+x,]-(2n-Jsn[(2n+)b-x,]
+U{(2n+9sin [(2n-Ja+x,]-(2n- J)sn [(2n+ Da-x.}
Pentru coeficientul gltermenul liber):
_TIBO =
=-U [cos(b-x,)+cos(c-x,)]
+U ,[cos(c-x,)+cos(a-x,)]
U s[cos(b—x,)-cos(a-x;)] (1.25)
1.1.1.2 Cazul sistemului simetric
In acest caz particular (caz limitavem:
Uml = Um2 = Um3 = Um
(1.26)

Fig. 1.7 Sistem simetric de tensiuni (reprezentare fazrial

in figura 1.8 s-a reprezentat sistemul simetricy u,) fundie de x, precungi tensiunea y{x).

In acest caz se ghe:

a=-—;c=-—;b=—;d=

N
o4
o3
N |3

Particularizand formulele generale (sau abordarettacest caz) gipem:

b, = O (pentru orice n).

(1.27)

(1.28)
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0]
uz 0] 0] 0]

Us — U

a c b d

h 4

2l=m

d >
< L4

Fig. 1.8Sistem simetrigi tensiunea yicorespunitoare

_q\k+l
6\@( 1)2 U , pentrun = 3k
mi36k> -1)
a, =10,pentrun =3k -1 (1.29)

0, pentrun =3k -2

unde k=1
a, _33Y, (1.30)
T

Descompunerea in serie Fourier a tensiyjix)weste urmtoarea:

Ud(X)=3\/§Um +6\/§Um © (_1)k+1

Tt T 43 36k*-1

cos6kx (2.31)

Spectrul de armonici pentry este reprezentat in figura 1.9.
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An

e I

.
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 1.9Spectrul de armonici al tensiunjj pentru sistemul simetric

Se obser¥ ca amplitudinea armonicii corespunde lui n = 1 esi&:nA, = 0. De asemenea,

avemsi A, = 0.

1.1.1.3 Cazul nesimetriei de module (de amplitudipi

In acest caz avem:

Uml 7 Um2 7 Um3

dar: x, =2—;,x3 =4—; (1.32)

Toate considegale facute pentru cazul general se particularizeamdiat [P19].
Notam: U.,=a U, (1.33)
Upns =B Uy (1.34)

undea si B sunt parametri pozitivi, subunitari.

Folosind reldile generale (2) ofmem:

tga= —ﬁ% (1.35)
_B3
tgb = 24P (1.36)
tgc=- ay3 (2.37)
2+d

Se obser¥ ca dad a >3 ne disim in cazul (a, ¢, b) iar daa <3 ne dgisim in cazul (c, b, a).

Coeficienii a, si b, vor depinde de si 3 si de asemenea:

A, = a’+b? =f (a,p) (1.38)

Calculand gradul de disimetgegradul de asimetrie in acest caz, sgneb
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¢, =, =270 B +3(a-Bf (3.39)
2(1+a+p)

Daci se impune; = €, < 10% se opine domeniul de varige pentrua si 3 prezentat in figura
. 2.97 17 . . .
1.10. Elipsa are centrul de coordon 16 semiaxa mare egatu 5/2/16 = 0,44si semiaxa

mica 1/4 = 0,25 [R13].

[
o

0 : | o

Fig. 1.10Domeniul de varige pentrua si 3 la grad de asimetrig disimetrie impus

In cazul particulan = 8 oltinem:

tg a =t (1.40)
/3
tgb= 1.41
gb=-""1 (1.41)
_a\/§
tgc= 1.42
9C= =g (1.42)
In acest cazia= f(a) iar by = 0.
Obtinem:
A, =4a +b? =|a] (1.43)
De asemenea:
1-a
€ =€ = 1.44
i h 1+ 20 ( )

az% (1.45)
. . 3
si deci a D{Z ,1} (1.46)

Efectuandu-se calcule numerice perdre €, [ [0, 1] s-a oldnut dependega A /U, = f(g)

reprezentdtin figura 1.11.
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A A 1
U ml
0,5
0,4 -
0,3 ]
0,2 6,
0,1

Y

0 02 04 06 08 1

Fig. 1.11Variatia raportului A/U_, fungie deg;

Se obser¥ cresterea coeficientului global de nesimetrie k A/U_, odat cu crgterea
nesimetriei sistemului, estindiain mod clasic prin gradul de disimetrie egal cadgl de asimetrie
n acest caz. Acesta este coeficientul global dgmredrie de ordinul I, deci care ia Tn considerare
numai armonica de ordinul I. EI se mai poate netatqu claritate cu k In continuare, in aceast
lucrare se va introduce coeficientul global de mesiie de ordinul Il cargne seamai de armonica
de ordinul 1l (k). Uneori vom nota mai simplu, & k.

Acest rezultat confirthjustgea introducerii coeficientului global de nesimetig&eun indicator

al unui sistem trifazat nesimetric [R13], [P19].

1.1.1.4 Cazul nesimetriei de unghiuri (de defazaje)

In acest caz avem:
x2¢2—n; x3¢ﬂ
3 3
dar: U ,=U_=U =U_ (1.47)
Si in acest caz formulelg considerdile generale se particularizeaanediat.

Folosind reldile generale (3.2) gmem:

tga= -cté(% (1.48)
—_ X3
tgb = oG (1.49)
X2
tgc= -ctg; (1.50)
Din inegalitatea XX, <X, <2m (12.51)

rezult: tgc<tgb (1.52)
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ceea ce insearaea ne putem gsi in cazul (a, ¢, b) sau in cazul (c, b, a).

1.1.1.5 Cazul anudrii unei tensiuni

Sa presupunemiu, = 0, deci |, = 0. Avem un sistem trifazat la limjtrespectiv un sistem

accentuat nesimetric.

Vom avea condiile:

Uml_ mZ_Um

U,=0 (2.53)
... _2n__ _4n

xl—O,xz—?,xg—?

In figura 3.12 s-a reprezentat fazorial acest sistesimetric iar in figura 3.13 s-au reprezen-

tat u, u,, u, u, fungie de x.

=

g,

Fig. 1.12Sistem accentuat nesimetrig, (u0), reprezentare fazorial

i u u
Uy 1 2
Us
a o} »
X
\/
Up Ud
-
33
—y "“”\7 \/
agsch (b d
X
2l=x

Fig. 1.13Sistem accentuat nesimetrig (u0) si tensiunea yicorespunitoare

Rezul& Tn acest caz:
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az—n;c:-ﬁ;bzo;d:2—77 (1.54)
3 6 3
Din formulele generale se @i in urma unor calcule uritoarele expresii pentry,&,, si a,:
U nTt 2nm
= o -2-24/3c0s——-2cos— 1.55
% 4nz -1 [ V3 3 3 } (1.59)
U .21 . NTT
b,= 2 2sin"— + 2y/3sin— 1.56
= g 205 203 @59
8= U, (2+43 (1.57)
T

Spectrul de armonici pentryeste indicat in figura 3.14.
A,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -

Fig.1.14Spectrul de armonici al tensiunjj pentru sistemul accentuat nesimetric ger

Amplitudinea armonicii fundamentale :

A =, a +b’ (1.58)

se oljine Tn urma unui calcul.

—_— 2Um
A= 4 2.3 (1.59)
_2U,
A= (1+\/§) (1.60)
A,=0,579 U (1.61)

1.1.1.6 Cazul anuirii a doua tensiuni

Sd presupunemiuy, = 0; u, = 0, deci Y,=U,,= 0.

Vom avea contle:
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Uml_Um

U,=U,s=0 (1.62)
X, =0; —@'x _ 4n

1 » % 3, 3 3

In figura 1.15 s-a reprezentat fazorial acest sistesimetric iar in figura 3.16 s-au reprezen-

tat u, u,, U, si u, fungie de x.

Uy

Fig.1.15Sistem accentuat nesimetrig 10, y, = 0), reprezentare fazorial

0]
Up
U u=0 u=0
Us
a cl/b d .
=
NG
u F 3
1 Ug
_ul i
a c=b d x>
2A=mn

Fig.1.16Sistem accentuat nesimetrig €10, u, = 0) si tensiunea ycorespunitoare

Rezul& Tn acest caz:

azggb:c:o;d (1.63)

nof'=

Din formulele generale se b urmatoarele expresii:

4U

q,=- ;(4n2—m—1) (1.64)
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b,=0 (1.65)
2U
= m 1.66
8= — (1.66)
Spectrul de armonici pentryeste indicat in figura 1.17.
AT
T = - = & - - -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Fig.1.17 Spectrul de armonici al tensiunjj pentru sistemul accentuat nesimetric g @, u, = 0
Amplitudinea armonicii fundamentale:
4U
A =—>=7T 1.67
1= 3 (1.67)
A = 0,424, (1.68)
1.1.1.7 Cazul fun¢ionirii monofazate
in acest caz, L= 0 deci |, = 0.
Vom avea condiile:
u]l = Um2 = Um
U,=0 (1.69)

= 0; %, =Tt X, oarecare

In figura 1.18 s-a reprezentat fazorial acest sistesimetric iar in figura 1.19 s-au reprezen-
tat u, u,, U, si u, fungie de x.

< »
<« @ »

U> Uz

Fig. 1.18Sistem accentuat nesimetric (cazul fimeirii monofazate, reprezentare fazoijal
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Ui}
uz
us

0] Uo U3

v

a=b=c

2l=m1

>
>

Fig. 1.19Sistem accentuat nesimetric (cazul fimirii monofazate}i tensiunea ycorespunitoare

Rezult:
a=b=c=0;d¥ (2.70)
Particularizand formulele generale din cazul (d)sau (b, c, a) gimem:
8uU
= - o 1.71
R Han? 1) (1.71)
4U
= m 1.72
3= — (1.72)
b,=0 (1.73)

Descompunerea in serie Fourier a tensiyjpx)weste urmitoarea:

4U 8U ., < cos2nx
uy(x) = L 1.74
4(X) - - Z;, % —1 (1.74)
Spectrul de armonici pentry este reprezentat in figura 3.20.

AT

»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Fig.1.20Spectrul de armonici al tensiunjj pentru sistemul accentuat nesimetric

ce corespunde cazului fufenarii monofazate
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Amplitudinea armonicii fundamentale este:

8U
A = Zm 1.75
1= 3 (1.75)
A, = 0,848 U, (1.76)

1.1.1.8 Sisteme de secveninversi

Analiza sistemelor de secu&nnversi se reduce la analiza sistemelor de segvdirect.
Intr-adedr, in cazul unui sistem de secyemversicu U, =A, U ,=B, U _,=Csix,=B, X, =V
va trebui § considefim sistemul ,pereche” de secw@rdirecé: U, = A, U, = B, U, = Csi

X, =B, X; =Y. Coeficienii seriei Fourier afergnlui u, vor fi aceigi pentru cele dausisteme [P19].

1.1.2 Program de calculator PDIODE

Pe baza metodei analitice prezentate anterior lalmat un program de calculator (numit
PDIODE).
Programul elaborat parcurge uitmarele etape:

1. Se introduc ca date tnale parametrii |}, U ,, U

m2 Unar X3, %5, X5 VOM pune intotdeauna, |
= 1si x, = 0; fazele injale se pot exprima in grade sau n radianii¢ogl).

2. Se calculeaz U,, U,, U, precumsi gradele de asimetrig disimetrieg,, €, cu ajutorul
formulelor cunoscute; acestea vor fisate in final.

3. Se calculeaznumitorii si numaratorii expresiilor pentru calculul numerelor a. becsunt
notgi nl, n2, n3, respectiv ml, m2, m3. Ra®l pyin unul dintre numitori este zero, se
afiseaz ,caz singular de tip 1" precuri valorile numitorilor. Daé nu, secalculeaz
numerele a, b, c pe baza relar (3.2).

4. Daci avem a = b sau b = ¢ sau ¢ = a sgeafh ,,caz singular de tip 2" precugi valorile
luia, b, c.

5. Daa nu, se calculeazin unul dintre cele 4 cazuri in care ne putefsi,gcu formulele
corespunitoare valorile lui g g, b, pentrun =1, 2, ..., 10. De asemenea, se calgule
A, si se afgeaz lista coeficietilor a,, g, b, A, precumsi a, b, c.

6. Se afyeaz coeficientul global de nesimetrigk A, + A,.

7. Se afseaz reprezentarea grafica spectrului lui y (amplitudinile fungie de ordinul

armonicii respective).
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Listingul programuluiPDIODE este prezentat in anexele prezenteidhiccasi o serie de

rezultate obnute prin utilizarea programului.

Ecranul programuluPDIODE este prezentat in figura 1.21. S-a consideragrsisit trifazat

nesimetric de tensiuni caracterizat de &toni parametri: U, =1, U, = 0,75, U,=0,5; x =,

X, = 150, x, = 270 ( care repreziftcazul acb) aplicat asupra unei gude diode ideale. S-a

obtinut analiza armonic a tensiunii y (fig.1.21.a)si reprezentarea spectrului de armonici (fig.
1.21.b).

PROGRAM PEMTRU AHALIZA PUMTII DE DIODE IDEALE ALIMEMTATE CU UM SISTEM HESIMETRIC

DE TEHSIUHMI CPDIODDEY.

Introduceti valorile tensiunilor , Uml,Um2,Um3:1 0.75 0.5
filegeti exprimarea fazelor in radiani sau grade [rfg]:g
Introduceti valorile fazelor initiale , x1,x2,x3:0 150 270

a=-9.3223663069E-01 b= 4. 6364760900E-01 ¢ =-2.2353961103E-01

Sintem in cazul : a
all= 1.2412070235E+00
al=-3.9910117761E-M1
al= 6.8289869380E-03
a3=-3.256 7T 277LE-D3
at= B.9668533600E-03
ab= 1.84224891016E-D2
ab= 2.0848083423E-03
at=-1.1967117158E-03
al= 4.5626173602E-03
a¥= 4. 186076291%E-D3
all= 7.0674286045E-1

ch

'x

b1= 1.8&673781197E-M1
b2=-1.5205%774286E-02
b3= 1.0190115325E-02
bi= 3.2923M18075E-02
b5= 1.6447888970E-02
b= 1.8542852637E-03
b7= 2. 3157456 710E-04
b8=-2.3736831050E-03
b¥=-b.8031259158E-03

bi0=-3.2040767011E-03
Coeficientul global de nesimetrie kn= &.5729654559E-01

epsilon_h= 1.7113799853E-01 epsilon_i= 3.4768005591E-M1

f1=
n2=
n3=
=
ns=
b=
ni=
ng=
ne=

4. 4062768 909E-01
1.6668856505E-02
1.0697897433E-02
3.4123142304E-02
274581 7436E-02
27912538 76E-03
1.5816525845E-03
S.1431360724E-03
7.6501030161E-03

nid= 3.3201685378E-03

ach

b)

al Al

Az

AZ Al AT

A&

A7 Ag A9 AlD

Fig.1.21Ecranul programului PDIODE ( a — analiza arméniz— spectrul)
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1.1.3 Metoda simuirii pe calculator

Pentru modelareai simularea pe calculator a pinde diode alimentat cu un sistem
nesimetric de tensiuni avand ca sarcino rezistega pura, am utilizat produsul sofeSPICE al
firmei MicroSim Corporatin (SUA).

in figura 1.22 este prezeniatchema electrica unei pufi trifazate de diode, cu numerotarea

corespunitoare a nodurilor.

Fig. 1.22Puntea de diode pentru modelarea PSPICE

Fiecare dintre tensiunile V1, V2, V3 au fost geteiia cadrul programuld®SPICE folosind
instrugiunea pentru specificarea surselor de tensiunegidab SIN.
Sintaxa acestei instrtigni este:
SIN <kvo><va><f><td><df><faza>)
si poate defini pe cazul cel mai general un seminaiseidal amortizat.

Explicitarea parametrilor din instrtignea de mai sus este uitmarea:

Parametri Valoarea implicé Unitate
Vo — tensiunea de offset — volt
va — amplitudinea - volt
f — frecvena 1/TSTOP hertz
td — intarzierea 0 secunde
df — factor de amortizare 0 secunde
faza — defazajul semnalului 0 grade

Am folositvo =0, td =0, df = 0.
Utilizam diode pentru care sunt specificen cadrul instrugunii .MODEL parametrii de

model: IS (curentul de satgyiaal jongiunii) si BV (tensiunea de stpungere a joniainii).
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S-a utilizat modelul de diad
MODEL DI D(IS = 2e - 15 BV = 1000)

Rezistem de sarcihR1 are valoarea 1Ck

Folosind modelul de punte prezentat mai sus , &at fanalizaPSPICE pentru mai multe
cazuri, relizandu-se uritoarele:

— analiza tranzitorie (cu pasul 5 ms) pentarimile V(1), V(2), V(3), V(4,5);

— reprezentarea futiei de timp a narimilor V(1), V(2), V(3), V(4,5), pe intervalul Q40 ms;

— analiza Fourier pentrudnmea V(4,5);

— reprezentarea spectrului de armonici pentitimea V(4,5).

Rezultatele ofinute Tn urma analizei cu progranfEPICE concord cu rezultatele aimute
prin metoda analitic(respectiv cu program#DIODE care are la bazaceast metodi).

in continuare vom prezenta detaliat numai anali@arier pentru rrimea V(4,5) = |t Mai
exact, vom prezenta intr-un tabel rezultatelgnolbe cu metoda analiticsi cu metoda simdtii
PSPICE pentru componenta contifgi primele patru armonici, precugno comparége intre aceste
rezultate. In cazul simiii PSPICE, amplitudinea tensiunii maxime V(1) este de 10Qi\prin
urmare rezultatele metodei analitice au fost ancplié de 100 de ori pentru a fi comparate cu

acelea de la analiza Fourier, unde s-a consideyat 100V. Prin alegerea acestei tensiuni de 100

V s-a urnirit reducerea erorii produse da&derea de tensiune pe diode in conigudirect (de cca.

0,8 V). Frecveta central a analizei Fourier a fost de 50 Hz.

1.1.4 Compararea rezultatelor oltinute prin metoda analitica si prin metoda simularii

pe calculator

S-au analizat prin ambele metode opt cazuri pdatieLcare sunt prezentate in continuare, cu
notaiile de la modelareRSPICE.

1. Cazul sistemului simetric:

Marimea Amplitudinea Faza
\i 100 V 0°
V2 100 V =120

V3 100 V =240
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2. Cazul sistemului nesimetric (anularea unei tensni):

Marimea Amplitudinea Faza
\i 100 V 0°
V2 100 V =120
V3 oV =240

3.Cazul sistemului nesimetric (anularea a dautensiuni):

Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 V 0°
V2 ov =120
V3 ov -240

4. Cazul sistemului nesimetric (futionare monofazah)

Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 V 0°
V2 100 V -18C
V3 ov 0°

5. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:

Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 V 0°
V2 75V -33C
V3 50V -345

6. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:

Marimea Amplitudinea Faza
\i 100 V 0°
V2 7BV -15C
V3 50V =270

7. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:

Marimea Amplitudinea Faza
V1 100V 0°
V2 75V =300

V3 S0V -330
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8. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:

Marimea Amplitudinea
V1 100V
V2 75V
V3 50V

Rezultatele otinute sunt trecute Tn tabelul 1.1.

Faza
OO

-120

Tabelul 1.1.
Metoda analitié | Metoda simudrii
. . Componenta Eroare
Sistemul trifazat |Frecvena . (programul pe calculator .
, . Fourier pentry relativa
aplicat punmii (Hz) PDIODE) (PSPICE)
V(4,5) (%)
V) V)
0 3 165,3 163,3 -1,2
Sistemul 1 100 A, - - -
(simetric) 200 A, - - —
300 A, 9,5 9,5 -
400 A, - - -
0 & 118,7 116,8 -1,6
100 A 57,9 57,3 -1
Sistemul 2
otemt 200 A, 3.1 3.1 _
(V3=0)
300 A, 0,5 0,49 -2
400 A, 0,73 0,72 -1,3
0 3 63,8 61,9 -2,9
100 A 42,4 41,8 -1,4
Sistemul 3
200 A, 8,5 8,4 -1,1
(V3=0,V2=0)
300 A, 3,6 3,5 -2,8
400 A, 2,02 1,96 2,9
0 & 127,3 125,3 -1,5
100 A 84,8 83,7 -1,2
Sistemul 4
200 A, 16,9 16,4 -2,9
(monofazat)
300 A, 7,2 7,0 -2,7
400 A, 4,04 3,95 -2,2
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Tabelul 1.1.(continuare)

Metoda analitia | Metoda simudrii
. . Componenta Eroare
Sistemul trifazat | Frecvena _ (programul pe calculator _
(H2) Fourier pentry PDIODE) (PSPICE) relativa
Aplicat purtii z
Plcat pen V(4,5) (%)
V) V)
0 & 42,7 41,9 -1,8
Sistemul 5 100 A 12,4 12,3 -0,8
(caz (a,b,c)) 200 A 3,05 2,97 -2,6
300 Ag 0,82 0,8 -2,4
400 Ay 0,45 0,44 -2,2
0 o) 124,1 122,2 -1,5
_ 100 A 44,0 43,5 -1,1
Sistemul 6
200 A 1,66 1,62 -2,4
(caz (a,c,b))
300 A 1,07 1,10 2,8
400 Ay 3,41 3,31 -2,9
0 =) 61,2 59,5 2,7
_ 100 A 31,2 30,8 -1,2
Sistemul 7
200 A 2,96 2,89 -2,3
(caz (b,c,a))
300 Ag 1,24 1,21 -2,4
400 Ay 0,56 0,55 -1,7
0 ) 91,8 89,9 -2,0
_ 100 A 42,6 42,1 -1,1
Sistemul 8
200 A 3,05 2,98 -2,2
(caz (c,b,a))
300 A 1,42 1,38 -2,8
400 Ay 0,99 1,01 -2,0

Dupia cum se obsedy rezultatele ofinute prin metoda analitic(respectiv cu programul
PDIODE, bazat pe metoda analif)csi prin metoda simudkii pe calculator PSPICE) sunt
apropiate, eroarea relaiimaximi nedegsind 2,9 %.
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1.1.5 Masuratori experimentale

Pentru verificarea rezultatelor tifute prin metoda analiticsi prin metoda simukii pe
calculator s-au #&rsurat experimental armonicile tensiunjj im cazurile prezentate in paragrafele
1.1.1.2 (cazul sistemului simetric), 1.1.1.5 (cazoukrii unei tensiuni), 1.1.1.6 (cazul adcil a
doui tensiuni)si 1.1.1.7 (cazul funtonarii monofazate).

S-a utilizat un nanovoltmetru selectiv UNIPAN-tiB2(Polonia) cu uritoarele date tehnice
principale:

—intrare: uV ... 100 mV

— divizor al tensiunii de intrare: 1 : 1000

— frecvena: 1,5 ... 150 kHz

— selectivitate: 0; 18; 36; 54 dB/octav

Tensiunea 4 a fost vizualizat cu ajutorul unui osciloscop HAMEG-HM 203, 20 Mhz
(Germania) (fig. 1.23)

Fig.1.23Vizualizarea tensiuniidsi masurarea armonicilor respective
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S-au olgnut urmitoarele date experimentale, pornind de la gauaitiala Uy = Upz = Uz =
= 24V (tabelul 1.2).

Tabelul 1.2
_ Valori obinute
) ) Componenta| Valori masurate o Eroare
Sistemul trifazat| Frecvema _ _ prin simulare _
. i Fourier pentry experimental relativa
aplicat pumi (Hz) PSPICE
Ug V) (%)
V)
0 2y 39,3 39,2 0,2
Sistemul 1
_ , 300 Ag 2,26 2,28 -0,8
(simetric)
600 As 0,480 0,484 -0,8
. 0 2y 28,1 28 0,3
Sistemul 2
100 A 13,7 13,75 —-0,4
(us = 0)
200 A 0,745 0,750 -0,6
0 2 14,9 14,8 0,6
Sistemul 3 100 A 9,95 10 -0,5
(us=0,4b=0) 200 A 1,99 2,01 -0.9
300 Ag 0,81 0,815 -0,6
0 =) 30,16 30,1 0.2
Sistemul 4 100 A 20,15 20 0,7
(monofazat) 200 A 3,9 3,93 -0,7
300 Ag 1,67 1,68 -0,6

Valorile masurate experimental sunt apropiate de acelgmuib prin simularePSPICE
(eroare relatiz maxima 0,9%).
De asemenea s-acut analiza armonica tensiunii y, folosind aparatul RFT-Sichtgerat SG1

(Germania) (fig3.24). Rezultateletohute coincid practic cu acelea din tabelul 1.2.
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Fig.1.24 Analiza armoni& a tensiunii ycu aparatul RFT-Sichtgerat SG1

1.2 Puntea de diode alimentand o sarcincomplex

In cele ce urmeazse va studia puntea de diode alimentand o saftirmat dintr-o
rezistemi Ry, O reactard inductiva Xg si 0 sura de tensiune contraelectromotoarg Bursa de
tensiune alternativtrifazat posed in cele trei faze reactgte X, Xp, X Sistemul de tensiuni
electromotoare (g8, &) este in general nesimetric.

Se vor deduce formele de undle narimilor care intervin la fungonarea pufii si se vor
calcula armonicile acestorammi.

Se va prezenta o meto@nalitica okxinuta prin adaptareai dezvoltarea unor procedee de
calcul din literatura tehnicde specialitate [R3], [R4], [S3], [S4], [S5], [SH7], [S8], [W3].

Apoi se va face o modelaseo simulare pe calculator precwino compargde a rezultatelor
ohtinute prin metoda analitii prin metoda analizei pe calculator.

1.2.1 Metoda analitié

Metoda analitia dezvoltai in continuare permite calculul armonicilor de cur@entru o
punte trifazat de diode sub congii de dezechilibru a sursei de alimentare. Explesnalitice
pentru armonicile de curent sunttioloite luand in considerare efectele undei de curemtinuusi a
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unghiului de comutge. In literatura de specialitate existicriri care trateazaceast problernd, dar
n diferite ipoteze de lucru [S6].
Astfel, in unele luciri impedana pentru partea de curent continuu este considetinita,

deci curentul continuu este considerat perfect teongfira efect de ungl deci fira ondulaii). Tn
alte luciri se neglijeaz reactara de comutige (deci unghiul de comuia) sau se considepuntea
ca o surs de tensiune ideal(impedama partii de curent alternativ este cu mult mai midecat
impedaa partii de curent continuu).

In metoda analitic prezentat in continuare se iau in considerare efectele uddecurent
continuusi ale unghiului de comutie. Impedara pirtii de curent alternativ nu este necesafis
mai mic decéat impedaa partii de curent continuu. Ele pot fi comparabile Tarmme.

Metoda este foarte pregjsrezultatele ofinute fiind foarte apropiate fade acelea amute

prin metoda simdkii pe calculator [S6].

1.2.1.1 Expresiile generale pentru armonicile de cant.

in figura 1.25 este reprezentauntea trifazatanalizad.
i, a
ea
X, i,
@ —D— Xq

_>
—
—

Fig.1.25Punte de diode alimensatesimetric, cu o sarcircomplex

Curentul j al partii de curent continuu corisin componentaglsi Tn componenta alternativ

igr. EXpresia generapentru acest curent va fi deci:

g =lg+igr=la+ D ign = la+ Y .~2l 4, cos(mx—B,,) (1.77)

unde:
m = ordinul armonicii;
lam = valoarea efectiiva armonicii m;

Bm = faza iniiala pentru armonica m.



40 Vasile Mircea Popa

Considerand circuitele echivalente pentru companeet curent continugi pentru aceea de

curent alternativ, le reprezant in figura 1.26.

Fig.1.26 Circuite echivalente pentru componenta de curenticuu, respectiv de curent alternativ

Notam:

Eqo= tensiunea medie la mers in gol;

Ry = rezistera ipoteti@ reprezentand tensiunea revenind conneita

€sm = armonica de ordinul m a t.e.m.;

Zn = impedara pentru armonica de ordin m n circuitul de agzuti pe la bornele & b;

Zom = impedara pentru armonica de ordin m pentru partea devazaita pe la bornele & b;

Evident, in figura 3.26 avem circuite echivalente tgp Thévenin. Armonica m de curent
pentru partea de c.c. esteddé relaia:

Edm

= — 1.78

an Zm + Zom ( )
Daci reactaga de filtraj X este infinit de mare, bornelesab in fig. 1.26 sunt conectate cu

sarcina de c.c. pentru componenta descaicuitul este deschis pentru componenta defigal.27).

a
O O

Fig.1.27 Circuitul echivalent pentru componenta de curéet@ativ la mers in gol

Deci tensiunea de circuit deschis (t.e.my) poate fi determinéatfolosind prezuria c in
zona de c.c. curentul hu are onduld, adici ig = Iy. De asemenea, cunoscand armonica de curent
igm, Valorile lui bm si Bm din relaia (1.77) pot fi cu gurinta okginute.

Curentul de linie de c.a. poate fi analizat pe le esemnatoare. Mai precis, curentul de linie
ia (din faza a) conatdin curentul §, care este produs de curentul neted de c.c. egahloarea
medie } si din curentulAi, care este determinat in zona de c.a.atl® componentayd injectat n

circuitul de redresare.
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Deci, el are expresia:

ia = ioa+ Aia (1.79)
Similar, ecudile pentru curefii de linie de c.a. pentru celelalte dioiaze pot fi scrise in felul
urmator:
ib = iob + Aip (1.80)
ic = ioc + Aic (1.81)

Calcularea detaliata curemilor pentru zonele de c.gi. de c.a. este prezenidh continuare.

1.2.1.2 Calcularea armonicilor de curent pentru patea de curent continuu.

Functiile de comutaie ale redredirii si determinarea lui egm

in paragraful precedent s-a prezentat tensiuneairdeit deschis (t.e.m.)qg egal cu
armonica componeita tensiunii de igre de c.c. pentru cazul ammii infinite a reactarei de
netezire, adit avand curent continuu perfect neted. In acest teasjunea £din zona de c.c. se

poate exprima cu ajutorul fugitor de comutgie ale redrexii S,, S, S, aftate in fig. 1.28.

Avem:
&g=Se+ S+ Se (1.82)
unde g &,, & sunt tensiunile electromotoare de pe cele trei d@zechilibrate, date de rgile:

€ = Easin (X —x) (1.83)
& = Eisin (x —x%) (1.84)
€ = Eysin (X — %) (1.85)

Fiecare funge de comutge a redrerii poate fi exprimat cu seriile Fourier uritoare:

S,= Y A,cosnx+B,, sinnx (1.86)
m=135..

S, = D A, cosnx+B, sinnx (1.87)
nF135..

S.= Y A, cosnx+B, sinnx (1.88)

nmF135..
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Fig. 1.28Sistemul nesimetric de alimentgidunctile de comutée ale redresii

unde:
Aan:—i sinn 0(1+i COS1 —sinn 0(2+£ cos 2 (1.89)
nTt 2 2 2 2
Ban:i ©sn 0(1+h cosT _ cosn a2+ﬁ cos oz (1.90)
nTt 2 2 2 2
Abn:—i sinn| a, +—2 |cos =2 —sinn| a, + = | cos 2 (1.91)
nTt 2 2 2 2
B,Dn:i @sn 0(2+i cos2 _ cosn 0(3+k cos s (1.92)
Nt 2 2 2 2
Acn:—i sinn a3+$ oS3 _sinn 0(1+h oS (1.93)
nTt 2 2 2 2 |
Bcnzi @sn 0(3+£ cos™3 — cosn 0(1+i cosL (1.94)
nTt 2 2 2 2

In aceste reld avem:

n=2k-1;k=1,2,3, ..

01, O, 03 = unghiurile de aprindere ale fazelor respectigdadpunctul zero x = 0, @ate n
fig. 1.28
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Ui, W, W = unghiurile de comutee ale fazelor respective,aate in fig. 3.28.
Sub condii de dezechilibru (nesimetrie) ale sursei, unglewle comutge w, W, U in fazele

a, b, ¢ sunt date de reike:

X, +X_)I
u, =arccosl- X+ X1 (1.95)
I \/Ei +E? - 2E E, cos(x, — X, )
X, +X,)l
u, =arccogl- (Xa X1 (1.96)
| JE2+EZ-2E,E,cos(x, - x,) |
X, + X )
u, =arccosl- (Xo £ X )l (1.97)
\/Eﬁ +E? - 2E,E, cos(x, —x3)_
unde:
—-E.si +E_si
a, = arctg——=: SINXs 75, SINX, (1.98)
—E_cosx; + E, cosx,
-E,sinx, +E,si
a, = arctg 2 SINX; ¥ =, SINX, (1.99)
—-E_cosx, + E, cosx,
B . N .
a, = arctg E,sinx, +E_ sinx, (1.100)
- E, cosx, + E_ cosx,
Deducerea unghiurilor de comtitaeste dditla sfagitul acestui capitol.
inlocuind ecugile 1.83, 1.84, 1.85i 1.86, 1.87, 1.88 in ectia 1.82 olinem:
&g =Egp+ D Ay, cosmx+B, sinmx (1.101)
nF 2,4,6...
unde:
Ew =1[E (—Aalsinx1 +B, cosx1)+ E, (—Ablsin X, +By cosx2)+
2" ° (1.102)
+E, (-Asinx, +B, cosx, |
1 .
A = _E{Ea[(A o)+ A )10 %, + (B gy = B gy c05, |+
+ Eb[(A b(m-1) +A b(m+1))Sin X2 + (B b(m-1) ~ Bb(m+1))COSX2] + (1103)
+E, [(a ) A e )i X5+ (B gy ~ Bc(m+1))C05Xs]}
1 :
Bam = E{Ea[(A a2 ™ A €055, = (B gy + By Jsin x|+
FEu[(A gy = A s ) COSX; = (B ) + B gy ) SIN X | + (1.104)

+ Ec [(A dm-1) _Ac(m+1))cosx3 - (Bo(m—l) + Bc(m+l))Sin XS]}
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m=2k;k=1,2,3, ...
Primul termen din partea dreat ecudei 1.101 (adié Eqo) reprezini componenta contiriua
lui g4 iar restul termenilor reprezinarmonicile. Deci, am almut armonica de ordinul m aluggdin

ecuaia 1.78.

1.2.1.3 Impedanele Z; si Zom

Impedanma Z, pentru armonica m, din zona de c.&zwa pe bornele ai b ale circuitelor de
redresare este determifaupi fig. 1.25 in felul urnator:

Z. =Ry +jm Xq (1.105)
In cealal zors, impedara Z . pentru armonica m aigii de c.a. Vizuti pe la aceleg borne
este afectétde perioada de comg¢ia Luénd in considerare unghiurile de comiatampedata Z

poate fi exprimai aproximativ ca:

(1.106)

;- J.m(z_ul+u2+u3jxa+xb+Xc

21 3

Deducerea luiZ ,, se face la sféitul acestui capitol.

1.2.1.4 Armonicile de curent pentru zona de curentontinuu

Armonica m de curent pentru zona de gg.poate fi dedusdin ecudile 1.78, 1.101, 1.105,

1.106. Deci, expresia pentru curentudlin zona de c.c. poate fi deséria felul urnitor:

ig = 1y + igr (1.107)
h=lg+ i\/i I, cos(mx -, ) (1.108)
e 24,6..
unde:
|, = J(‘é: izf’mf 2 (1.109)
Bm = arctg% + arctgM (1.110)

Adm Rdzm +Zom)
m=2k; k=1, 2,3, ...
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1.2.1.5 Calcularea armonicilor de curent pentru zoa de curent alternativ.

Curentii i o, Iobs loc

Dupa cum rezuli din paragraful 1.2.1.1, curginde linie din zona de C.@ed iop, loc SUNt

produi de curentul constang Hin partea de c.c. Deci, dupcuaiile 1.95 ... 1.10Gi 1.125 curentul

alternativ i, In faza a atat in fig. 1.29 este reprezentat de o fdsimetria de und descrid de:

@arsx<a1+uy

_1- cos(x - 0(1)
1-cosu,

a

oa

(b)ar+w<x<a
ioa = lg

(C)oz< X <0z +

ioa{l_l-cos(x-az)}d

1-cosu,

(dax+wsx<a+Tt
ioa=0
De aici, seria Fourier a curentulyj este exprimatprin

[

= D (Ag,cOSNX+B,,, sinnx)
r135..

unde Avansi Boan Sunt dd la sfasitul capitolului.

(1.111)

(1.112)

(1.113)

(1.114)

(1.115)

Expresiile lui by si ioc pentru fazele ki ¢ pot fi oginute schimband naofide ih ecugia 1.115 in

felul urmator:

Faza b:
b inloc de a
ainlocdec
2inlocde 1l
1inloc de 3

Faza c:
cinlocdea
binlocdec
3inlocdel

2inlocde 3
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10&

0 ay az a5+ X
ap+lth O+ W

Ay,
>
>
S
>
D

Fig. 1.29Formele de undale curefilor alternativi

1. 2. 1. 6. Armonicile de curent pentru partea deurent alternativ

Formele de unilale curerilor de linie pe partea de curent alternativ senfate in figura 1.29.

Analizand figurile 1.29 b la 1.29 d se poate comnidoa @ curentulAi, care este determinat in

faza a de componenta de cqpai frtii de c.c., poate fi agmut prin multiplicarea curentulujyicu

functia de comutge a redrefii S,.
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Ai, = > DA, coshx+AB, sinnx (1.117)
r=135..
unde:
2 1
A'Aan= l m- = A n-m +A n+m |]:OsBm_
rm;,a.. ™2 A g + A ) (1.118)
_(Ba(n—m) Ba(n+m))|3|an]
= 1
ABan = I m- < A n-m A n+m E0$m -
n;;,a.. "2 (A o +A o) (1.119)
+ (Ba(n—m) + Ba(n+m))|3|n[3m]
n=2k-1:k=1,2,3, ..
m = 2k; k=123, ..
Aici trebuie notat:
Asn - m)= Aam —n) si (1.120)
Bag - my= —Bam -n) (1.121)

pentrun —m <O0.
Prin urmare curentul de linig artat in figura 1.29 este dedus din galeal.79, 1.1155i
1.117 dup cum urmeax

00

i,= D (A +0A,, )cosnx +(B,,, +AB,, )sinnx| (1.122)
F135..
iy = i [A an COSNX + B, Sin nx] (1.123)
F135..

Valoarea efectiv 1, 2 armonicii n aluid este:
2 2
| _ V" Mian + Bian
an — 2
Expresiile pentruyisi ic rezulé usor prin reamplasarea indicilor dugum s-a aitat mai

Tnainte.

1.2.1.7 Deducerea unghiurilor de comutge

Cand curentul este transferat din faza c la fazeugentul de comutare i in faza a poate fi

exprimat in felul urritor:

ﬁ [(e.—e.)dx (1.124)
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i = ﬁ\/Eﬁ +E2 - 2E E, cos(x, — x, ) fL-cos(x - a, )] (1.125)
undea; este dat de ectia 1.98.
Unghiul de comutge u in faza a rezudtdin condjia i = Iy la X =a; + . In ecugia 1.125si
este dat de refia 1.95.

Unghiul de comutige w, si uz in fazele ki ¢ sunt oltinute n acelg mod.

1.2.1.8 Deducerea lui &

Este dificil a oloine exact impedaa Z,, a prtii de c.a. ¥zuta pe la bornele & b in figura
1.25. Se prezi#itaici o solgie aproximatiw.

Pentru @ reactara de comutare nu diferfoarte mult in fiecare faz consideim efectul
fiecarei reactare de comutare Tn medie pentru determinareagyi Z

Astfel, reactata medie de comutare pentru ofa&ste dai de:

+X, +
X Ko (.26

Utilizand reactata medie de comutare, reaa@n; a pirtii de c.a. dzuta pe la bornele de

iesire asi b este daﬁtdegxe pentru perioada de comtitasi de 2X pentru restul perioadei.

Deci, valoarea medie a lui; e o junitate de cicluifradiani) are expresia uitoare:

ol +u, + +u, + +X, +
= [ Xdx=|2-"702 75 Ix = 2- 1702 T FatXo*Xe g 197y
) 2n 2 3

oy

Exprimand ecuga 1.127 Tn termenii unei impedarpentru armonica magim ecuga 1.106.

1.2.1.9 Deducerea coeficigihor Fourier ai ecuatiei (1.115)

Coeficienii Fourier Agansi Boan Sunt urnitorii:
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A, :an—T"'[[—sinn(OI1 +u,)+sinn(a, +u, )]+

I . nu u
+2g e ESIn—lCOSI’I(Gl+ j—
T 1-cosu, (n 2
1 Sirl(n+1)u
n+1 2

_ sin(n_l)ul [0S (n—l)(a1+u1j+al}+
n-1 2 i |

L [tos (n+1)(0(1 +

I . nu u
+2o le gl ZgpMe goqn o, +—= |-
T 1-cosu, n 2 2

L sin(n+1)ul Lcos (n+1)(o(2+u J—az -
n+1 2

_ sin(n_zl)uz [0S (n—l)(0(2+u_22j+o(2 }

n-1

Boan = % [ﬁCOSI’l(Gl + ul)—cosn(cxz + uz)] +

| . nu, .
+2gte gsmﬂsmn(aﬁﬂj—
T 1-cosu; [n 2 2

_ 1 gty E‘I;in{(n+l)(a1+ulj—al}—

n+1 2 ?

I N ‘21)“1 E‘sin{(” ‘1)(0‘1 +u_21j ' al:} '

n-1

I nu, _ |
20 L g2 g, n[a2+ﬁJ +
T 1-cosu, n 2 2 )]

P E'Isin(n+2])u2sin{(n+1)(a2+u—22j—a2}+

n+1

" nl_lsin(n _21)”2 sin[(n —1)((12 +“_22j +a2}}

(1.128)

(1.129)
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1.2.2 Metoda simuirii pe calculator
S-a realizat modelarea PSPICE atpule diode alimentétcu un sistem nesimetric de tensiuni

si avand o sarcihcomplex forma# dintr-o rezistetd, o inductar si 0 tensiune contraelectromotoare.
in figura 1.30 este prezeniaschema electrica unei pufi trifazate de diode, a sursei, a

7
D, D; | D
R1
V1 1 L1
D — n——— 4 8
Vv, 2 L,

sarcinii, cu numerotarea corespataare a nodurilor.

—_ V,

o 10

Fig. 1.30Puntea de diode cu sarticomplex, pentru modelarea PSPICE

Folosind modelul prezentat mai sus, saauf analizaPSPICE pentru mai multe cazuri,

modelul de lucru fiind aseinator cu cel descris la paragraful 1.1.3.
Intereseaz in mod deosebit analiza Fourier a cditen iy, i ip, ic. Rezultatele ofinute in

urma analizei cu programuUPSPICE concord cu rezultatele ginute prin metoda analitic

prezentat anterior. In continuare, vom prezenta comparataste rezultate.

1.2.3.Compararea rezultatelor olinute prin metoda analitica si prin metoda simulirii pe
calculator

S-au analizat prin ambele metode patru cazuriquaatie (I — sistemul simetric , Il , 1l , IV
— sisteme nesimetrice). Aceste cazuri particulaespectiv parametrii de circuit sunt redate in

tabelul : 1.3., cu notéle din figura 1.30 (modelarBSPICE).
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Tabelul 1.3
Parametrii de Sistem Sistem Sistem nesimetric Sistem
circuit simetric nesimetric Il 1l nesimetric IV
I
E,(V,) (val. max)| 100V 100 100 100
E, (V,)(val. max.) 100 V 95 100 95
E.(V,) (val. max.) 100 V 90 100 90
X, 7 7 7 )
X, 128 120 117 117
X, 240 240 243 243
Xa (X1) 10Q 10 10 10
Xp (X2) 10Q 10 10 11
Xe (X3) 10Q 10 10 9
Ly 0,03184 H 0,03184 0,03184 0,03184
L 0,03184 H 0,03184 0,03184 0,03503
L3 0,03184 H 0,03184 0,03184 0,02866
Xd(X4) 5Q 5 1 5
Ly 0,01592 H 0,01592 0,01592 0,01592
Ra (Ra) 10Q 10 10 10
Eq (Va) 145V 145 145 145

Rezultatele ofinute sunt prezentate in tabelele : 1.4., 1.%.,,11.7. .
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Tabelul 1.4
Sistem Frecvema Componenta Metoda Metoda Eroare
simetric (Hz) Fourier analitia simularii pe relativa %
I (A) calculator (A)
0 I, 0,9161 0,9101 0,7
100 V21, - - -
id 200 V21, - - -
(1(Ry)) 300 NI 0,0975 0,0965 1
400 V21, - - -
0 I, - - -
50 V21 . 1,0140 1,0040 1
ia 150 V21 " 0,0094 0,0096 -2
(1(V1)) 250 V21, 0,2075 0,2050 1,2
350 V21 7 0,0731 0,0714 2,3
0 I, - - -
50 V21 " 1,0140 1,0040 1
ib 150 V21 - 0,0094 0,0096 -2
(1(V2)) 250 V21, 0,2075 0,2050 1,2
350 NA . 0,0731 0,0714 2,3
0 I - - -
50 V21 a 1,0140 1,0040 1
ic 150 V21 - 0,0094 0,0096 -2
(1(Vs3)) 250 V21 0,2075 0,2050 1,2
350 V21 o 0,0731 0,0714 2,3
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Tabelul 1.5
Sistem Frecvema Componenta Metoda Metoda Eroare
nesimetric (Hz) Fourier analitica simularii pe relativa %
Il (A) calculator (A)
0 I, 0,5109 0,5084 0,5
100 NA 0 0,1060 0,1065 -0,5
i 200 NA w“ 0,0197 0,0195 1
(I1(Ry)) 300 NI 0,0810 0,0815 0,6
400 V21, 0,0112 0,0111 0,9
0 I, - - -
50 \/§|a1 0,6362 0,6282 1,2
ia 150 V21 " 0,0250 0,0254 -1,5
(1 (V1)) 250 V21, 0,1261 0,1238 1,8
350 NA 7 0,0481 0,0469 2,6
0 I - - -
50 V21 " 0,5455 0,5333 2,2
ib 150 V21 . 0,0741 0,0732 1,2
(1(V2)) 250 V21, 0,1469 0,1432 2,6
350 NA . 0,0357 0,0362 -14
0 I - - -
50 V21 0,5261 0,5240 0,4
ic 150 NI 0,0621 0,0629 -1,2
(1(Vs3)) 250 V21 0,1351 0,1330 1,5
350 V21 o 0,0252 0,0246 2,4
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Tabelul 1.6
Sistem Frecvema Componenta Metoda Metoda Eroare
nesimetric (Hz) Fourier analitica simularii pe relativa %
1l (A) calculator (A)
0 I, 0,9136 0,9086 0,6
100 NA 0 0,1230 0,1223 0,6
i 200 NA w“ 0,0242 0,0244 -0,8
(I1(Ry)) 300 V21 0,0931 0,0921 1,1
400 NI 0,0117 0,0116 0,8
0 I, - - -
50 NA . 0,9236 0,9145 1
ia 150 NA " 0,0289 0,0286 1
(1 (V1)) 250 V21 0,2151 0,2177 -1,1
350 N 7 0,0525 0,0519 11
0 I - - -
50 NA " 1,0776 1,0670 1
ib 150 NA - 0,0608 0,0598 1,6
(1(V2)) 250 V21, 0,1902 0,1865 2
350 NA . 0,0825 0,0805 2,5
0 I - - -
50 \/§|d 1,0241 1,0140 1
ic 150 V21 - 0,0852 0,0867 -1,7
(1(Vs3)) 250 V21 0,2073 0,2035 1,8
350 NA o 0,0702 0,0684 2,6
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Tabelul 1.7
Sistem Frecvema Componenta Metoda Metoda Eroare
nesimetric (Hz) Fourier analitica simularii pe relativa %
\Y, (A) calculator (A)
0 I, 0,5028 0,4998 0,6
100 NA 0 0,0483 0,0486 -0,6
i 200 NA w“ 0,0685 0,0068 0,7
(I1(Ry)) 300 V21 0,0850 0,0842 0,9
400 NI 0,00425 0,0043 -1,1
0 I, - - -
50 NA . 0,5749 0,5687 1
ia 150 NA " 0,0310 0,0304 19
(1 (V1)) 250 V21 0,1250 0,1264 -1,1
350 N 7 0,0413 0,0403 2,5
0 I - - -
50 NA " 0,5740 0,5667 1.3
ib 150 NA - 0,0302 0,0295 2,3
(1(V2)) 250 V21, 0,1293 0,1323 2,2
350 NA . 0,0423 0,0412 2,6
0 I - - -
50 V21 a 0,5280 0,5177 2
ic 150 V21 - 0,0093 0,0091 2,2
(1(Vs3)) 250 V21 0,1419 0,1423 -0,3
350 NA o 0,0343 0,0335 2,4
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Dupa cum se obse#vdin tabelele 1.4 , 1.5, 1.6 , 1.7 , rezultatdignouite prin metoda
analitica prezentat si prin metoda simudrii pe calculator PSPICE) sunt apropiate , eroarea
relativa nedegsind 1,1 % pentru armonicele de curent adgipde curent continugi respectiv
2,6% pentru armonicele de curent aketipde curent alternativ . Erorile care apar se g&a n
bura masuii faptului G impedana Zy, nu poate fi calculdtdecéat aproximativ .

in concluzie, rezultatele @hute confirmd valabilitatea metodei analitice propuse pentru
puntea trifazat de diode cu alimentare nesimeirig avand o sarcih complex forma# dintr-o

rezistema , o inductivitatesi o tensiune contraelectromotoare .

1.3. Introducerea unui coeficient global de nesimae (CGN)

Din cele prezentate in subcapitolul 1.1 privind geande diode ideale alimeritatu un
sistem trifazat nesimetric de tensiuni, rexudi oricarui sistem nesimetric 1i corespunde in mod
univoc o tensiunedwsi deci o serie Fourier afati. La modificarea nesimetriei sistemului trifazat Ti
va corespunde o modificare corespitoare a seriei de armonici. Prin urmare, la modrga
nesimetriei sistemului trifazat {up, W) se va modifica spectrul de armonici al tensiugii

In acest fel, putem caracteriza un sistem trifamstimetric prin coeficigii a,, b, @, ai
seriei Fourier a tensiuniigwkinuta prin redresarea sistemului;{up, W) cu 0 punte trifazétde
diode [P19].

1.3.1. Punerea problemei

in paragraful 1.1.1.2. amizut ¢ tensiunea gicorespunatoare unui sistem trifazat simetric
(u1, W, W) nu are armonic corespundoare lui n = 1 (deci de pulga 2w si frecvena 2f) si de
asemenea pentru n = 2 (deci de pigsdw si frecvena 4f ).

Pe de alt parte, tensiunegycorespunitoare unui sistem trifazat accentuat nesimetric cum
este cel de la paragraful 1.1.1.7 (flocare monofazaj coniine o armonig& importand
corespunitoare lui n = 1 dagi una corespurioare lui n = 2.

Deoarece intuitiv este clai ta creterea nesimetriei sistemuluiy(w,, W) trebuie & creasé
amplitudinea armonicilor corespuitaare lui n = 1si n = 2 din tensiuneagqu vom defini n
continuare un coeficient global de nesimetri@G(). Acesta vatine seama concomitent de
nesimetria de moduke de nesimetria de faze .
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Putem considera 4 = 1si Unmp, Uns, numere pozitive subunitare. Altfel spus, pentrigeo
sistem trifazat simetric (Up, W) putem considera un sistem trifazat “asemene&etulat, la care
Umi = 1si Unz, Unz sunt numere pozitive subunitare iar fazelgiale sunt acelega cu ale
sistemului ingial.

Definim coeficientul global de simetrie ca suma &taginilor armonicilor corespuritoare
lui n = 1si n = 2 pentru tensiuneg atgati sistemului trifazat “asemenea” avang& 1 [P19].

Deoarece armonica corespatware lui n are amplitudinea:

A =,a’+Db? (1.130)

rezulé ca armonicele corespudtoare lui n = ki n = 2 vor avea amplitudinile:

A, =.a’+b’ (1.131)
A, =, a+b; (1.132)

Rezult coeficientul global de nesimetrie:

 =DitAs (1.133)
Uml
Punand 1 = 1, putem scrie:
k,=A, +A, (1.134)

Deoarece in acedastlefiniie se ia in considerarg@ armonica de ordinul 2, putem nota
pentru claritate k= k... Initial am considerat un coeficient de nesimetrie ¢aaein considerare
numai armonicele de ordinul 1 [P1@]care avea defifia:

(1.135)

in urma cercérilor efectuate am ajuns la concluzia e poate face o caracterizare mai
cuprinzitoare a nesimetriei unui sistem trifazat cu ajuteaeficientului global de nesimetrie de
ordinul 2 (k = ka2). Din acest motiv, in cele ce urmeéae va studia acest coeficient.

Se pot imagina i alti coeficieni de nesimetrie, cum este

ki=\/AZ + A2 =.[a? +b? +a2 +b? , care va fi studiat intr-o lucrare viitoare.
1.3.2. Analiza general pe cazuri

Vom analiza cele patru cazuri, prezentand forneutd$ calcul pentruiab, &, b,, care
intervin n definjia coeficientului global de nesimetrie.
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Cazul 1
Este vorba de cazul (a, b, c).

Prin particularizarea formulelor generale (3ig)3.9), olinem:

3ma;=-Uni[3cos (b +x)— cos (3b—-)]

-W1[3cos(c+x)— cos (3c—x)]
-W2[3 cos (a+ x)— cos (3a—x)]
+2[3 cos (c+x%x)— cos (3c—x)]
=+Ws[3 cos (a+x)— cos (3a-x]
=+W3[3 cos (b +%)— cos (3b—-x)]

31mbi=-Uni[8sin (b+x)— sin (3b—x)]

=-W[3sin(c+x)— sin(3c—x)]
-W2[3sin(a+x)— sin(3a-x)]
=+W2[3sin(c+x%)— sin(3c—x)]
=+Ws[3sin(a+x%)— sin(3a-x)]
=+Ws3[3sin (b +%)— sin (3b-x)]

15mas=-Un[5cos (3b + x) — 3cos (5b —x)]
= -1 [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢ —x)]
= -l [5 cos (3a +x) — 3cos ( 5a —N)]
=+ [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢c -]
= +Wi3[5 cos (3a + x) — 3cos ( 5a —9]
= +Wi3[5 cos (3b + x) — 3cos (5b —x]

151tby=-Un[5sin (3b +x) — 3sin ( 5b —x)]
=-W1[5sin(3c+x)— 3sin (5¢c—x)]
=-W2[5sin (3a+x)— 3sin (5a—-x)]
=+l [5sin (3c+x)— 3sin (5¢c —x)]
=+W3[5sin (3a+x)— 3sin (5a-x)]
=+l3[5sin (3b+ %) — 3sin (5b —x)]

Rezult coeficientul global de nesimetrie:

K, =/aZ +b? +.JaZ + b

(1.136)

(1.137)

(1.138)

(1.139)

(1.140)
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Cazul 2
Este vorba de cazul (a, c, b).
Prin particularizarea formulelor generale (1.4i3)L.14), okinem:
3ma;=-Un[3cos(c+x)— cos (3c—x)]
-Whi[3 cos (b +x)— cos (3b-x)]
+bho [3 cos (a +x) — cos (3a -]
+W2[3cos (c+x)— cos (3c—x)] (1.141)
-Ws[3cos (a+x)— cos (3a-—x]
=+Ws[3cos (b +x)— cos (3b-x)]

3mbi=-Uni[3sin(c+x)— sin(3c—x)]
-Wi[3sin(b+x)— sin(3b-x)]
=+, [3sin(a+x)— sin(3a-x)]
=+W2[3sin (¢ +%)— sin (3c—x)] (1.142)
=-Ws[3sin(a+x)— sin(3a-—x)]
=+Ws[3sin (b +%)— sin (3b-x)]

15mas=-Uni[5cos (3c + x) — 3cos ( 5¢ —)]
=-W1[5cos (3b+x)— 3cos (5b -]
=+l [5 cos (3a +x) — 3cos ( 5a —)]
=+ [5 cos (3c + x)— 3cos (5¢c —X)] (1.143)
= -3 [5 cos (3a +x) — 3cos ( 5a —x)]

= +l3[5 cos (3b + x) — 3cos ( 5b —)]

151thy=-Uni[5sin (3c +x)— 3sin ( 5¢ —X)]
=-Wai[5sin(3b+x)— 3sin (5b—x)]
=+ [5sin (3a+x)— 3sin (5a-x)]
=+, [5 sin (3c + %) — 3sin (5¢ —x)] (1.144)
=-Ws[5sin(3a+x)— 3sin(5a-¥)]
=+l3[5sin (3b+ %) — 3sin (5b —x)]
Rezult coeficientul global de nesimetrie:

k, =+aZ+b? +,/a +b? (1.145)
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Cazul 3
Este vorba de cazul (b, c, a).
Prin particularizarea formulelor generale (3.4i§8.19), ohinem:
3ma;=-Un[3cos(c+x)— cos (3c—x)]
- Wi [3 cos (b +x)— cos (3b-x)]
+bho [3 cos (¢ + %) — cos (3¢ —X)]
+W2[3cos (a+x)— cos (3a—x)] (1.146)
+Uh3 [3 cos (b +x) — cos (3b -]
- W3 [3 cos (a+x)— cos(3a-x]

3mbi=-Upn[3sin(c+x)— sin(3c-x)]
=-1[3sin(b+x)— sin(3b-x)]
=+, [3sin(c+x)— sin(3c—x)]
=+W2[3 sin (a+x)— sin (3a-x)] (1.147)
=+Wz[3sin(b+x%)— sin(3b-x)]
=-Wsz[3sin(a+x%)— sin(3a-x)]

-Um1 [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢ —X)]
=-W1[5cos (3b+x)— 3cos (5b -]
=+l [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢c -]
=+, [5 cos (3a +x) — 3cos ( 5a —)] (1.148)
= +Wi3[5 cos (3b + x) — 3cos (5b —x]
=- W3[5 cos (3a+x)— 3cos (5a—-]

15ma,

151thy=-Uni[5sin (3c +x)— 3sin ( 5¢ —X)]
=-Wai[5sin(3b+x)— 3sin (5b—x)]
=+ [5sin (3c+ %) — 3sin (5¢ —x)]
=+, [5 sin (3a + x) — 3sin (5a —x)] (1.149)
=+Wi3[5sin (3b+x%)— 3sin (5b —x)]
=-s3[5sin(3a+x%)— 3sin(5a-¥)]
Rezult coeficientul global de nesimetrie:

k, =+aZ+b? +,/a +b? (1.150)
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Cazul 4

Este vorba de cazul (c, b, a).

Prin particularizarea formulelor generale (3.838.24), ohinem:

3mai=-Un[3cos(b+x)-—
=-a[3cos(c+Xx)—
=+W2[3cos (c+x)—
=-Wh[3cos (a+x)—
= +Ws[3 cos (b +x) -
+Ws[3cos (a+x)—

3mbi=-Un[3sin(b+x)-
-Wa[3sin(c+x)—
=+ [3sin(c+x%)—
=-W[3sin(a+x)-
=+Ws[3sin(b+x)—
=+Us[3sin(a+x%)—

15mas=-Un[5cos (3b + x) — 3cos (5b —x)]
= -1 [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢ —x)]
=+ [5 cos (3c + x) — 3cos (5¢c -]

- Wo[5cos (3a+x)— 3cos (5a—x)]

+3[5 cos (3b + %) — 3cos ( 5b —x]

= +Wi3[5 cos (3a +x) — 3cos ( 5a —9]

151tbho=-Uni[5sin (3b + x) — 3sin ( 5b —X)]
=-1[5sin(3c+x)— 3sin (5¢c—x)]
=+ [5sin (3c+ %) — 3sin ( 5¢ —x)]
=-[5sin(3a+x)— 3sin(5a-x)]
=+Wi3[5sin (3b+x%)— 3sin (5b —x)]
=+W3[5sin (3a+x)— 3sin (5a-x)]

Rezult coeficientul global de nesimetrie:

cos ( 3b —x)]
cos ( 3c —)]
cos (3¢ —x)]
cos (3a—x)]
cos (3b -]
cos ( 3a -]

sin (3b —x)]
sin ( 3c —x)]
sin (3¢ —x)]
sin ( 3a —x)]
sin (3b —x)]
sin ( 3a —x)]

k, =yaZ +b2 +,/a + Db’

(1.151)

(1.152)

(1.153)

(1.154)

(1.155)
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1.3.3. Analiza unor cazuri particulare

In cazul sistemului trifazat simetric (paragrafull.1.2) coeficientul global de nesimetrie
este nul:
k,=0 (1.156)
In cazul 4 = 0 (paragraful 1.1.1.5), coeficientul global dsimetrie rezuit
_8+12y3
15n

K = 0611 (1.157)

n

in cazul 4 = 0si up = 0 (paragraful 1.1.1.6), coeficientul global dEsimetrie rezuit

Kk, :ﬁ = 0509 (1.158)
15n

In cazul 4 = Osi u, = -y, de fungionare monofazat(paragraful 1.1.1.7), coeficientul global
de nesimetrie rezuilt

k=28 1018 (1.159)
15n

1.3.4. Cazul sistemelor de secv@ninversa

Avand in vedere cele @ate n paragraful 1.1.1.8 rezulti pentru orice sistem nesimetric
de secvefi inversi, coeficientul global de nesimetrie este egal cuatesistemului pereche de

secver direct [P19].

1.3.5. Program de calculator pentru analiza sistenher trifazate nesimetrice. (SISNES)

S-a realizat programul de calculat8tSNES care are trei subprograme:

1. Program pentru calculul coeficientul global de nmestrie(CGN).

2. Program pentru determinarea coeficientul globat@gmetrie maxinfMAXIK)

3. Program pentru analiza claselor de dezechilibruedeptoarelor dezechilibrate discrete
(RDD)

Programul pentru calculul coeficientului global desimetrie(CGN) permite calculul

acestui coeficient pentru orice sistem trifazat sevem direct. Sistemul este definit prin
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introducerea de la tastaiua parametrilor Wy = 1, Unz, Uz (Subunitari), x = 0, %, X3 (X2 < X3).
Acest subprogram ne furnizeiage lang valoarea coeficientului global de nesimetrie=kA; + A,
si lista amplitudinilor primelor 10 armonici ale luy, gradul de asimetrie, gradul de disimetjiie
reprezentarea grafi@ spectrului de armonici.

Programul pentru determinarea coeficientul glolmhdsimetrie maxifgMAXIK) permite
gasirea sistemului trifazat avang maxim.

In acest scop se analizéapate sistemele trifazate toiute prin parcurgerea tedelor de

discretizare pentru kb, Ums, X2, X3, redate in figura 1.31:

Ums

6l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Um
grade | x3

321

251

216

181

146

1

76

41

6 X2
3 38 73 108 143 178 213 248 283 318 353 grade

Fig. 1.31 Reele de discretizare pentruynk) Ums, X2, Xs.
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Se calculeaxzde fiecare datcoeficientul global de nesimetrgein final se indid valoarea
maxima. Programul d posibilitatea alegerii locului de afire a rezultatelor: pe ecran sau intr-un
fisier text (date txt). Acestdier cortine lista tuturor sistemelor analizate, cu valoareeficientului
global de nesimetrie, iar in final se indliG, maxim.

Ruland programuMAXIK s-a ohinut coeficientul global de nesimetrie maxim diatr-
numar de 6600 de sisteme simetrice analizate. Anumgaxk 1,0183335i se ohine pentru sistemul
definit de Un = 1; Un2 = 0,1; Uz = 1; % = 0; % = 178 x3 = 187,

ProgramulMAXIK creaz de asemenea aou fisiere text: verifmax.txgi verifmin.txt
(in directorul #dicinad al hard-disk-ului). Acestea au rol de verificaterezultatelor. In fjierul
verifmax sunt date sistemele care a&lk01 iar in fgierul verifmin sunt date sistemele care au
kn<0,02.

Al treilea subprogram al programul&ISNES permite utilizarea programuld®DD prin
intermediul programulusISNES.

ProgramulSISNESafiseaz la inceput un meniu central, cu patru postiilide selege:

Selegie 1: ProgramuCGN

Selegie 2: ProgramuMAXIK

Selegie 3: ProgramuRDD

Selegie 4: lsire (Exit)

Listingul programului de calculat@SNESeste dat in anexele luci.

1.3.6 Program de calculator pentru reprezentarea ugatiei coeficientului global de
nesimetrie (VARK)

S-a realizat programul de calculad®hRK care permite reprezentarea grafsd a variaei
coeficientului global de nesimetrie.

Coeficientul global de nesimetrie este o fiilm¢contind)de patru parametri: k3, Uns, X,
X3 (deoarece im intotdeauna & = 1, % = 0). Se pot realiza reprezaémtgrafice ale varigei lui
kn= kn2 fungie de 2 parametri, ceik@l fiind meninuti constam.

ProgramuNMARK ofera urmitoarele posibiliiti de reprezentare:

1. Grafic k=1 (Un2, Un3)

2. Grafic k2= (Umz, X2)

3. Grafic k2= (Umz, X3)
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4. Grafic k=T (Ung, X2)

5. Grafic k2= f (Una, X3)

6. Grafic ko= f (X2, X3)

7. lesire.

Pentru fiecare posibilitate, se pot realiza tyguti de reprezeati grafice:

1. Cu bare.

2. Suprafas.

3. Mixt.

De asemenea, la fiecare reprezenare seairatieficientul global de nesimetrie maxign
sistemul nesimetric pentru care segitd. In grafic, acest maxim este indicat printramtingrosati.

ProgramuNARK lucreaz in felul urnitor:

1. Se introduce un sistem trifazat nesimetric prirap@etrii Uy, Umz, Uns, X1, X2, Xa.
2. Se realizeazanaliza armonica tensiunii 4 corespunitoare.
3. Se alege una din cejase variante de reprezentare 3D.

In acest moment, programul mire constati cei doi parametrii care nu vari@i timpul
reprezerdtrii alese. Mai exact, valorile acestor parametuints“maostenti” de la introducere (vezi
punctul 1 de mai sus). Cei doi parametrii variaglriazi in conformitate cu telele de discretizare
din figura 3.31. Programul calculeade fiecare fdi valoarea coeficientului global de nesimetrig k
si apoi realizeax reprezentarea grafiD a varigiei lui kn, fungie de parametrii variabili specifici
variantei de reprezentare alese.

Aplicatia Vark 1 lucreaz dupi retelele de discretizare din figura 3.31, deci realEieo
diviziune a intervalului de varji@ maxim pentru xsi X3 in n = 11 puncte. Aplige Vark 2 permite
o discretizare mai fih(corespunitoare lan =11 ... 15, la alegere).

De asemenea, am realizat rularea programARK in mediulMATLAB . Datele okinute
n programuluVARK sunt transformate insfere ASCII care sunt prelucrate in medWhTLAB
pentru realizarea unor reprezantgrafice 3D cu parametri imbatatiti. Mediul MATLAB
permite scalarea automiaa axelorsi modificarea punctului de vedere asupra supeafeeea ce
conduce la reprezemt 3D de calitate superioarDe asemenea se pot realiza reprezedé forma
“mesh” (suprafgi-retea) sau “surf” (suprafa plind). Suprafgele ohinute sunt color, cu indicarea
prin modificarea culorilor a variii lui Kn.

In continuare sunt redate o serie de reprériegtafice 3D ale varigei coeficientului global
de nesimetrie, realizate cu programMRK , respectiv cu programWARK rulat Tn mediul
MATLAB .
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PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA UVARIATIEI COEFICIENTULUI

GLOBAL DE NHEEIMETRIE (UARK}

Knz
1.Bare
2.85uprafata
F.Hixt
Esc.Iesire
Unz
U
Coeficient global de nesinetrie maxinm ! 0.35367952

Unl = 1.0000 , Un2 = 0.9714 , Un3d = 0.0429

xl = 0O, =2 = 120 , x3 = 240

Fig.3.32. Reprezentarea coeficientului global d@metrie cand varidizU, si U3 si sunt constatn x,=120F si x;=240

(varianta cu bare)

PROGRAM PENTRU REFPREZENTAREA VARIATIEI COEFICIENTULUI

GLOBAL DE HESIMETRIE {(UARK)»

KnZ

1.Bare
2.5uprafata
3.Mixt
Esc.lesire

Unz

Coeficient global de nesinetrie maxim [ 0.367952
Unl = 1.0000 , U2 = 0.9714 , Un3d = 0.0429

1l = 0O, 2 = 120 , x3 = 240

Fig.3.33. Reprezentarea coeficientului global dg@metrie cand varidizU, si U3 si sunt constatn x,=120F si x;=240

(varianta suprafé)
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PROGRAM FPENTRU REPREZENTAREA UARIATIEI COEFICIENTULUI

GLOBAL DE HESIMETRIE (UARK)

Knz

1.Bare
Z2.%uprafata
F.Mixt
Esc.Iesire

Un2

Coeficient global de nesimetrie maxin | 0.567952
Unl = 1.0000 ., Un2 = 0.9714 , Un3 = 0.0429

»x1 = 0O, %2 = 120 , %3 = 240
Fig.3.34. Reprezentarea coeficientului global dg@metrie cand varidizU, si U3 si sunt constatn x,=120F si x;=240

PROGRAM PENTRU REFPREZENTAREA UVARIATIEI COEFICIENTULUI

GLOBAL DE HESIMETRIE <(UARK>»

Knz
1.Bare

2.%uprafata
F.Mixt
Esc.Iesire

Un2

Coeficient global de nesinetrie nmaxin | 0.991094
Unl = 1.0000 , Un2 = 0.9714 , Un3 = 1.0000
x1l = 0, x2 = 178 , x3 = 356

(varianta mixd)

Fig.3.35. Reprezentarea coeficientului global dg@metrie cand varid@izU, si X, si sunt constagiUmz=1 si x3=356"
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PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - VARK

Fig.3.36. Reprezentarea coeficientului global dgémetrie cand varid@izUnm, si Ums si sunt constag x,=120 si x;=240

PROGRAM PENTRU REFPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - WARK

Um3
(variant mesh executatin MATLAB cu Varkl)

Fig.3.37. Reprezentarea coeficientului global dgmetrie cand varidizU, si U3 si sunt constatn x,=120 si x;=240F

(variang surf executdtin MATLAB cu Varkl)
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PROGRAM PENTRU REFREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - WARK

Um3

Fig.3.38. Reprezentarea coeficientului global deémetrie cand varidizUn, si Uns si sunt constagix,=120 si x;=24¢

(variant mesh executatin MATLAB cu Vark2)

PROGRAM PENTRU REFREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE MESIMETRIE - WARK

350

400

Um2

Fig.3.39. Reprezentarea coeficientului global d@metrie cand varidgizU,,, si X, si sunt constatn U ;=1 si X3=356’

(variant mesh executatin MATLAB cu Vark2)
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PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - WARK

350

400

Fig.3.40. Reprezentarea coeficientului global d@metrie cand variaizU,,, si X3 si sunt constatn U ,z=1 si x=3°

(variant mesh executaiin MATLAB cu Vark2)

PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA COEFICIEMTULUI GLOBAL DE MESIMETRIE - WARK

350

400

U3

®2

Fig.3.41. Reprezentarea coeficientului global dg@metrie cand varid@izUnms si X si sunt constagi U =1 si x;=356°

(variant mesh executatin MATLAB cu Vark2)
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PROGRAM PENTRU REFREZENTAREA COEFICIENTULU GLOBAL DE MESIMETRIE - WARK

Fig.3.42. Reprezentarea coeficientului global d@metrie cand varidizU 3 si X3 si sunt constatn U ,,=1 si x=3°

(variant mesh executaiin MATLAB cu Vark2)

PROGRAM PENTRLU REPREZENTAREA COEFICIEMTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - AR

fullhy|

Fig.3.43. Reprezentarea coeficientului global d@metrie cand variaizU 3 si X3 si sunt constatn U ,,=1 si x=3°

(variant mesh executaiin MATLAB cu Vark2, utilizand al unghi de vedera# de varianta anteriody



72 Vasile Mircea Popa

Listingul programuluMVARK este dat in anexele acestei fuicr
1.4. Concluziisi observdii

In acest capitol s-au pus in evigeln serie de aspecte legate de fiomarea unei pun
trifazate de diode alimentate cu un sistem nesimeé tensiuni.

La Tnceput, s-a considerat cazul pude diode ideale alimentand o rezigtepura. S-a
prezentat o metadanalitica exact de calcul, Tn cele patru cazuri care pot exiseaaBemenea, s-au
analizat o serie de cazuri particulare. Pe bazadeetnalitice prezentate, s-a elaborat programul
de calculatorPDIODE. Rezultatele ofnute prin metoda analitic (respectiv cu programul
PDIODE) au fost comparate cu celetilute prin simulare pe calculator, respectiv prifisogtori
experimentale in laborator.

S-a considerat apoi cazul piirde diode alimentand o saréiromplex formag dintr-o
rezistemi, o inductivitatesi o tensiune contraelectromotoare. S-a adoptat twdhenalitia de
calcul preluat din literatura de specialitate [S3], [S4], [SB6], [S7], [S8]. Rezultatele @ghute au
fost comparate cu cele rezultate in urma siniyde calculator.

in continuare se propune introducerea unui coefiaigobal de nesimetrie pentru sistemele
trifazate nesimetrice. Ddpcum sestie, in mod clasic se indimesimetria unui sistem trifazat prin
gradul de asimetrigi gradul de disimetrie. Pentru ca nesimetria usistem trifazat &fie relativ
mica, ambele grade trebui@ §ie mai mici decat gte valori admise conve@onal, de exemplu 5%.
Coeficientul global de nesimetriepfkindica nesimetria sistemului printr-un singur nimcuprins
intre Osi 1,02. S-au prezentat formulele analitice de dadde lui k, pentru cele patru cazugi
valorile lui pentru unele cazuri particulare. Demgnea, s-au prezentat programele de calculator
SISNES CGN, MAXIK si VARK care permit calcularea lui,kdeterminarea maximului
reprezentarea grafica variaiei coeficientului global de nesimetrie, Tmpréucu rezultatele
obtinute.

La elaborarea acestui capitol care este in masaumnoriginal, autorul a adus utitoarele
contribuii originale:

— Propun o metad analitici exact de calcul pentru puntea de diode ideale alim&ntat
nesimetric.

— Evideniez existega a patru cazuri, fiecare cu setul de formule quresitor.

— Formulezsi demonstrez “teorema paior” legata de existeta celor patru cazuri.

— Elaborez programul de calculat®tDIODE pentru analiza puin de diode alimentat
nesimetric.

— Adaptez dup literatura de specialitate 0 mefoanalitici pentru puntea de diode alimeidtat
nesimetricsi avand o sarcicomplex.

— Propun un nou indicator pentru nesimetria sistentefazate, pe care I-am numit coeficient
global de nesimetrie, indicand formulele de cafsentru acesta.

— Elaborez programul de calculat®SNES coninind subprogramel€GN si MAXIK
pentru analiza sistemelor nesimetrice, calcululficmmtului global de nesimetriai
determinarea maximului acestui coeficient.

— Elaborez programul de calculatdARK pentru reprezentarea vagré coeficientului global
de nesimetrie (cu dawariante de aplicare: Varkl Vark2).

— Realizez utilizarea programulWWARK 1in mediul MATLAB pentru olgnerea unor
reprezeritri 3D cu parametri imbuitatiti.
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CAPITOLUL 2
APLICATIE — REALIZAREA UNUI
DISPOZITIV DE PROTEQIE ANTIBIFAZIC A
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2. APLICATIE-REALIZAREA UNUI DISPOZITIV DE
PROTECTIE ANTIBIFAZIC A

in acest capitol se prezinb aplicaie a teoriei expuse anterior, legjate puntea de diode
alimentaii nesimetric. Nesimetria sistemului trifazat de btensaplicat pumii va fi sesizai prin
intermediul coeficientului global de nesimetrie idefin subcapitolul 1.3. Acest sistem de tensiuni
este proparonal cu sistemul curgitor de linie absorhi de un motor asincron trifazat este
furnizat de trei traductoare curent-tensiune.

2.1. Regimuri nesimetrice sau dezechilibrate la fustionarea unui motor
asincron trifazat

Dupa cum sestie, motoarele asincrone trifazate, care au pordeea mai insemriain
agionarile industriale moderne, fugioneaz in mod normal Tn regim simetrig echilibrat [D8],
[F5], [G5], [N4], [N5], [R8].

Ele pot Ing ajunge & funaioneze n regimuri anormale, cum sunt cele de retsiesi/sau
de dezechilibru. [A3], [B4], [F5], [P34], [S26], [&}, [W10].

Astfel, este posibil ca un motor asincron trifazzdre este un receptor echilibrad, fee
alimentat cu un sistem trifazat nesimetric de temsi[B4], [N4], [S26], [W8], [W10]. In aceast
situgie, curenii din fazele statorului nu formeaaici ei un sistem simetric. Ca urmare, campul
magnetic din intrefierul ngaii are dod componente care se rotesc in sensuri contrareanonp
magnetic invartitor direcki un camp magnetic invartitor invers. AmplitudiniBcestor dou
campuri nu sunt egale intre ele, cu exieepazului particular al motorului asincron monaftaz
Campul magnetic direct induce in rotor tensigincureni de frecvera fy=sf, iar campul magnetic
invers induce Tn rotor tensiugi cureni de frecvem fi=(2-s)f. Prin urmare, putem considera ¢
masina reaf se compune din daumagini fictive, una direct si alta inverd. Cuplurile dezvoltate de
cele dod msini fictive sunt de sensuri contrare, iar cuplutuktant este suma algehtia celor
doua cupluri. Cuplul invers are rolul unui cuplu de rfgdie; din acest motiv, la acglacuplu
rezistent, curentul absorbit de motor de keaeprecunsi alunecarea sunt mai mari decat cele de la
cazul fungionarii normale, simetrice, a motorului respectiv. Tangral cele daucupluri nu au
amplitudini egale iar cand rotorul este in repauglul rezultant este diferit de zegd motorul
porngte. In cazul limis al nesimetriei monofazate, cele dawpluri care apar au amplitudini egale,
iar cand rotorul este Tn repaus cuplul rezultatd asl, deci motorul nu poate porni singur. Si@a
functionarii unui motor asincron trifazat cu un sistem desiani de alimentare nesimetric este o
situaie de avarie (a liniei de alimentare).
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O alti situgie posibik de fungionare este atunci cand sistemul de tensiuni deealiare
este simetric, dar motorul este un receptor delibckti Astfel, sunt posibile apaia unor
scurtcircuite n Trifsurarile statorului [F5], [G5], [N4], [R8]. Scurtcirctele pot fi bifazate sau
monofazate, iar pé&nla agionarea sistemului de protes; motorul va fungona intr-un regim
dezechilibrat §i nesimetric pentru curgin absorbii). Existi si posibilitatea fungonarii motorului
asincron trifazat cu Ta§urarea rotorig dezechilibrat electric [D8], [F5], [G5], [R8]. Dezechilibrul
electric al rotorului poate fi produs de intrerwggeiunei faze a rotorului (in cazul motoarelor cu
rotor bobinat), respectiv de intreruperea unor l@deecoliviei rotorului (in cazul motoarelor cu
rotorul in colivie). Rezuit dezechilibre in circuitul rotoric; la lindit circuitul rotoric poate ajunge
sa fie monofazat.

in sfasit, o a treia situge care se poate Intalni este cand sistemul déutérde alimentare
este nesimetric iar motorul este un receptor deldect [F5], [G5], [N4].

Dintre toate situgile descrise mai sus, de o mare impogiasunt cazurile in care se
intrerupe o fax deci cand motorul fumioneaz cu o faz intrerupé (respectiv, fungoneaz in
doui faze). Daé protegia motorului nu agoneaz corespunitor, se poate ajunge la deteriorarea
motorului respectiv (“arderea” motorului). Practiegploatrii industriale ne demonstreaza acest
fenomen este des intaliit deci se inpune studierea lgii introducerea unor metode de praiec

antibifazié mai eficiente.

2.2. Funaionarea motoarelor asincrone trifazate cu o fak intrerupt a

Motorul asincron trifazat poate ajungg fsingioneze cu o fazintrerupé fie ca urmare a
intreruperii unui fir de alimentare altedei, fie ca urmare a intreruperii unei faze ireiirul
masinii. Motorul trece Tn regim monofazat de fyiomare, cu unele consegincare vor fi descrise in
continuare.

in primul rand, evidegiem faptul @ efectul Intreruperii unei faze este diferit, dupm
intreruperea se produce cand motorul este in reg@udn micare. Dag motorul este in repays
are o faz statori@ intrerupd, atunci la conectarea latea motorul nu porrgée. Da@ intreruperea
fazei se produce cand motorul ftilsoeaz normal, atunci motorul contidusa fungioneze,
deoarece dezvaltcuplu, dar caracteristicile iiaii sunt modificate (de exemplu, factorul de peter

scade).
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Desi fenomenele principale sunt acglatotusi exist diferite particulariiti in fungie de
tipul conexiunii Tnfisurarii statorului.
In continuare, vom considera pe rand motoare dorsiaconectat In stea cu nulul izokat

respectiv motoare cu statorul conectat in triunghi.

2.2.1. Intreruperea unei faze pentru un motor curifasurarea statorica conectati in stea cu

nulul izolat.

Schema motorului pentru acest caz este reprezéntagura 2.1.

Fig.2.1.Motor asincron cu conexiunea statorului in steagamductor de alimentare fiind intrerupt

Analiza acestui caz estactiti detaliat in tratatele de mai electrice, utilizand teoria
coordonatelor simetrice [F5], [G5], [N4], [R8]. Cduziile oktinute sunt redate in continuare.

Presupunem&cintreruperea fazei A s-@adut in timpul fun@onarii normale a motorului.
Obserdm @ Tn acest caz nu are importardac intreruperea este in afara motorului sau in
interiorul lui. Motorul contind si funcioneze dar in congli de avarie.

Concluziile care rezutsunt:

a). Cuplul critic (maxim}i alunecarea criticsunt de do@iori mai mici in cazul intreruperii
unei faze a statorului fade cazul fungonarii normale.

Este util 4 scoatem in evideh ca dac in regim normal, adicinainte de intreruperea unei

faze a statorului, motorul a fugi@nat la sarcia nomina, iar cuplul maxim al motorului este fou
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peste dublul cuplului nominal, atunci dujmtreruperea unei faze a statorului, motorul vacfiona
aproape de cuplul maxignrespectiv de alunecarea criticCu alte cuvinte, din punctul de vedere al
agionarii electrice a sarcinii mecanice utile, sifiagpoate deveni o sittia “la limita”.

b). Curentul absorbit din tea prin fazele#atoase (fazele Bi C) va fi mai mare de circa 2
ori decat in cazul funonarii normale, in regim trifazat simetric. Aceastandace la indlzirea
accentuat in timp, Tn cazul nefunionarii corecte a protgei motorului, a bobinajului statorulyi
la posibila deteriorare terndi@ lui.

Cresterea curentului, meionat mai sus, depinde de doi parametri: raportul diotrplul
dezvoltat de motor (impus de cuplul mecanic gtiuplul nominal (ng) si de raportul dintre cuplul
critic si cel nominal, la tensiune nomiiaii frecventa nominaé (by). [F5].

Mai exact, avem retale de defintie:
M
m =— 2.1
v (21)

b, :M—" (pentru U=y, f=f,) (2.2)

n
Cresterea curetilor Tn situaia funaionarii cu o faz intrerupt fata de situg@ia fungionarii

normale in regim trifazat este ilusraugestiv in nomogramele prezentate in figurile 2.2.3.

(1)
(11)3
3 (I
2,5 ()3
2 2,5
15
1 2
0,5
0 15
0.2 0.4 0.6 0.8 i 02 4 6 8 10 12nb
Fig.2.2Variatia raportului (1)1/(11)s fungie de m, Fig.2.3.Variatia raportului (1)1/(11)3
pentru =2. funge de B , pentru np=1.

Am utilizat urnmitoarele notgi:

(I1)1= curentul absorbit din tea la fungonarea cu o fazintrerupi (regim monofazat).

(I1)s= curentul absorbit din tea la fungonarea normalin regim trifazat simetric.
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Din figura 4.2. rezult ca la cupluri mai mari decat 0,47 Jvicurentul absorbit din tea este
totdeauna mai mare in cazul motorului fiiloieand cu o faz intrerupd.

c). Curenii de linie, absorhi de motor din rgea formeai un sistem trifazat nesimetric. Mai
exact, in cazul de f& avem un sistem accentuat nesimetric, corespurfz@agionarii monofazate

(a se vedea terminologia introdus capitolul 3.).

2.2.2. intreruperea unei faze pentru un motor cu fisurarea statorici conectati in triunghi.

in acest caz, putem avea daitugii, dupi cum Intreruperea se face in exteriorul motorului

sau n interiorul motorului (figura 2.4., respedigura 2.5.).

R S T R S T
[0}
le le A g lc
A B C A B C
Fig.2.4.Motor asincron cu conexiunea Fig.2.5.Motor asincron cu conexiunea
statorului Tn triunghi, un conductor de statarih triunghi, o faz fiind intrerupt
alimentare fiind intrerupt. n interiorul motorului.

O analiza aseninatoare ficuti acestui caz (respectiv a celor dawbcazuri care pot exista)
conduce la concluzii aseimitoare, din punctul de vedere al cuitem de linie, absorhi de statorul
motorului [F5], [G5], [R8].

in subcazul atat in figura 2.4., curentul absorbg=lc creste de circa 2 ori iar sistemul

trifazat al curetilor de linie este accentuat nesimetric, coresptamzfunaionarii monofazate.
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Avem deci o situge aseminatoare cu cea anteridarde la legarea in stea.
in subcazul aitat In figura 2.5., cureii |5 si Iz se modifia relativ puin dar curentul d

creste de aproximativ 1,73 ori in sitli@ de avarie. Din nou, apare o nesimetrie a gilogmle linie.

2.3. Realizarea protegiei antibifazice.

Protegia antibifazi@ este realizatin mod normal de releele termice, care @xistorice
schend de ag¢ionare cu un motor asincron trifazat. La o aleggre reglare corespustoare a
acestor relee termice, se poate asigura teoretie@a antibifazi@ a motorului respectiv.

Practica demonstreazca in multe cazuri, din diverse motive, acest rol ptetegie al
releelor termice nu se realizéazorespunitor si In conseciti se ajunge la deteriorarea (arderea)
bobinajului motoarelor.

Din acest motiv, s-au concepgitrealizat in timp diverse metode de proie@ntibifazid.
[F3], [M1], [P4], [P14], [P26], [R12], [R14], [R15]R16], [R19].

Ele funagioneaz pe baza uritoarelor principii:

1. Sesizarea deplasi neutrului.

2. Sesizarea apaiei unui sistem nesimetric, utilizand filtre de coomente homopolare

si/sau componente inverse, sau intr-un mod echitalen

3. Sesizarea irizirii suplimentare a motorului cu ajutorul unorrrtgstoare introduse in

interiorul motorului.

in tara noastr s-au elaborat, in timp, diverse dispozitive perirategia antibifazia a

motoarelor asincrone trifazate. La Oficiul de Spantru Invegii si Marci pot fi consultate
descrierile unor invei in acest sens. Ele sunt bazate pe primelé gauacipii atitate mai inainte
si fiecare din ele au din punct de vedere practisede de avantaje, dar unele dejavantaje
specifice. Bra a intra n arinunte, metionam aceste reali:

— Dispozitiv de proteie pentru electromotoare (titular Grupul de intnegeri de utilajesi

construgii Bucuresti, 1971).

— Releu de protae pentru motoare electrice trifazate (titular gl de cercetri si

proiectri electrotehnice Bucusg,1971).

— Releu de protge antibifazi@ (titular Institutul de cerceti si proiectri electrotehnice

Bucureti,1978).



Sisteme nesimetrice in electrotetinic 81

— Dispozitiv de deconectare a electromotoarelor Zafa la mersul in ddaufaze (titular
Intreprinderea de spigt drojdie Bucureti, 1987).

Mai recent, dup 1990, au fost proiectatg realizate intara urmatoarele dispozitive de

protegie antibifazia:

— Dispozitiv de sesizare a tensiunii trifazateSTT). Acest dispozitiv e realizat la
RENEL-GSCI (Grupul de Studii, Cercat si Inginerie) Bucurgti. Dispozitivul
sesizeaz tensiunea de dezechilibru care care apare intee rgelei si un nul artificial
in cazul dispatiei unei faze. El este aplicat la centrala elegtde la Clopotiva (judeil
Hunedoara).

— Releu electronic pentru protex motoarelor electrice trifazaRRE —02-MS. Acest releu
este realizat de firma EE Tim (din Tigoara)si pe lang protegia antibifazi@ mai
realizea? si protegia la suprasarcini indelungate (deci realizegZunctia unui releu
termic).

Dintre realizrile recente, pe plan mondial, memam pe cele ale firmelor ABBsi

Telemecanique (Groupe Schneider).

Releul de protgee SPAM 150 C al firmei ABB realizeazorotegia motoarelor electrice
trifazate pentru toate sittide de avarie care pot interveni in timpul fgiooarii. Cu alte cuvinte,
releul realizeax protegia multipli a motoarelor electrice, indicand de asemeneaie derdate
privind fungionarea, cu a§are numerig. El este realizat cu microprocesgrare o construce
versatifi, pentru selectaregaari a diverselor apliga.

Releul de protaee multifungional LT8 al firmei Telemecanique asigurmprotegia
motoarelor in cazul supratizirii termice, Tn cazul nesimetriei la alimentssau a abseei unei
faze, in cazul defectelor de izpksi in cazul pornirii grele sau a rotorului blocael®ul realizeaz
fungiia de autocontrol in permarneén garatand astfel un Tnalt grad de securitate aloralwi
protejat. Adugarea unui modul de vizualizare la disfigpermite transmiterea tuturor parametrilor
de exploatare la un post de supraveghere.

Ultimele cercetri in domeniu preconizeazcombinarea funeei de protegie cu cea de
monitorizare a motorului respectiv [R2], [S12]. @endreste chiar olginerea de inform@ euristice
despre defectele incipiente. In acest scop sezedili retele neuronale [G8], [G9], [K4]. Este
evident @ aplicarea unor astfel de metode complexe se igssiifi practi@ in cazul motoarelor de

mare putere, utilizate Tn gonari speciale, care necesiiin inalt grad de fiabilitate Tn exploatare.
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2.4. Concepia, proiectareasi realizarea unui dispozitiv de protegie antibifazica

functionand pe baza unui principiu nou.

Dispozitivul de proteie antibifaziad (DPAB) are la bak constatareaatuti in capitolul 3
ca tensiunea de ¢@e dintr-o punte trifazatde diode nu are o armoaice 100Hz atunci cand
puntea este alimentasimetricsi coniine o armonig importani de 100Hz deindatce puntea trece

in regim monofazat.

Schema bloc a dispozitivului de praofecantibifaziéa [P26], [R16], [R19] este prezenidn
figura 2.6.

4{
o g
B NN N L A D .
— RET
©
fo = 100Hz y
o VANV B = 7Hz Veer
L | Ho =4
o ~BA . +E, =15V
~ | 7 F+E =12v
m
3~
Fig.2.6.Schema bloc a dispozitivului de prajecantibifazid.
Elementele din schema bloc au dtoarele semnifigd:
I/U - traductoare curent / tensiunep — puntazai.
L — bloc de limitare A — amplificator selectiv
D — bloc de dete C — comparator cu histerezis
RET - releu electronic cu temporizare CT  —cirdeitestare

BA —Dbloc de alimentare C — contactor
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La funaionarea normala motorului asincron trifazat, tensiunea dgréea punii p cornine
armonica fundamentalcu frecvema 6k = 300Hz (unde £ este frecvefa rgelei de alimentare,
fr=b0Hz).La intreruperea unei faze, tensiunea deeiea pumnii are armonica fundamensaku
frecvena 2k =100Hz. Aceadt armoni@ este amplificat de amplificatorul selectiv, deteciafi
aplicat comparatorului, care prin intermediul unui relelec&onic provoaz declagarea
contactorului C, determinand decuplarea motorului.

Traductoarele |1 / U sunt de congieporiginah, cu reage si s-au dimensionat astfel incét s
asigure o caracteristiade transfer aproximativ liniar(miezurile lor magneticeasnu se satureze
nici in regimul de pornire al motorului asincror-a adoptat imial tensiunea de gge a
convertoarelor | / U in regimul de defecig33...6V.

Amplificatorul selectiv este de tipul trece bandaamplificarea la frecvea central Ho= 4.

S-a adoptat o schende filtru activ de ordinul Il, cu reécmultiple, de tipul Rauch. Pentru
realizarea amplificatorului selectiv s-a ales amduntegratBM 3900 (4 x Norton). Pentru filtru se
folosesc 2 amplificatoare Norton, celelalte @ldind folosite la realizarea etajului comparata d
tensiune. Filtrul realize@z foarte bua atenuare in banda deere (peste 40 dB / decid

Etajul comparator de tensiune realizean interval de siguraf suplimentar la zgomot.

Releul electronic amneaz cu 0 mi@ temporizare (T < 1s) pentru a preveni@tarea fals
a protegei, la regimurile tranzitorii ale motorului (porej socuri de sarcif, etc.). In acest scop s-a
realizat un circuit de temporizare pentru releat#ic.

Circuitul de testare are dadungii: de a permite acordarea in modul cel mai simgplu
filtrului activ pe frecvera central egai cu dublul frecvetei de reeasi de a permite testarea
periodic a bunei fungonari a dispozitivului de proteie antibifazi@, la utilizator.

Dispozitivul de protege antibifazié@ se realizeazin trei variante constructive: A, 8 C.
Varianta A are 8 subvariante constructive iar vadaB are 3 subvariante constructive. Dispozitivul
de proteg@e antibifazi@ se alege fune de puterea motorului protejat in variagitaubvarianta
corespunitoare. Toate variantele constructive (A, B, C) dilgpozitivului de protete au o parte
electroni@ identia si ele dife numai prin elementele de conectare la circuiteefaita si de
comand ale motorului (traductoare de curanteleu de igire). Variantele Asi B au traductoarele
de curent conectate direct in circuitul detfoal motorului protejat. Aceste traductoare sunt
constructiv diferite prin dimensiunile miezului nmeic. Subvariantele diféfintre ele numai prin

numarul de spire al Trilsurarii de curent. Varianta C fologte un traductor de curent avand
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infagsurarea de curent dimensioadh 5A si se conectedzla circuitul de fota prin intermediul unor
transformatoare de curent avangkl 1, motorsi I,, = 5A.

Dispozitivul de protege antibifazia (DPAB) a fost brevetat, brevetul de inyenavand
numarul 87118 [R16].

S-a realizat un model experimental care a fosatees standul pentru incercarea motoarelor
electrice, stand care a fost construit prin autaaoin laboratorul de electrotehnid18]. Standul
este pre&zut cu o fral cu curei turbionari, proiectdtsi construii de asemenea in laboratorul de
electrotehnig [R17]. Prin indrcarea motorului cu diverse cupluri de saicsra putut testa
dispozitivul de protgge antibifazié@ in diverse regimuri de fugionare ale motorului protejat.
Funaionarea dispozitivului de protge a fost corespusiare.

in figura 2.7. se preziatstandul de laborator utilizat pentru testarea afigjvului de

protegie antibifazia.

Fig.2.7.Stand de laborator utilizat pentru testarea digivoui de protedie antibifazié la diverse regimuri de

functionare ale motorului protejat.

Proiectarea dispozitivului de protex antibifaziéd s-a ficut in cadrul unui contract de
cercetare- proiectare incheiat cu intreprinder€a ‘SRELEE” S.A. Media [R19]. Dispozitivul de
protegie antibifazié a fost omologat la S.C.”"RELEE” S.A. Medligi asimilat in produga de serie,
existand posibilitatea producerii lui, fure de cerigele beneficiarilor. Duo perioad de stagnare
datoraii condtiilor grele cauzate de restructurage tranzkia la economia de pi exist n

momentul de f@ o preocupare stisutd la nivelul conducerii intreprinderii pentru pronzoea
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acestui dispozitiv de protge antibifazié. (DPAB). Astfel, in cursul anului 1998 s-a realizat
reproiectareai modernizarea acestui produs, ifitsode imbu#tatirea tehnologiei de constrie.

in figura 2.8. se preziatdispozitivul de protege antibifazia (DPAB) construit la firma
S.C. “RELEE” S.A. Medig

Fig.2.8.Dispozitiv de protefie antibifazid.
Legat de protga motoarelor asincrone trifazate s-a concgpsta brevetat un cuplaj-fran

electromagnetic. Brevetul de inwenare nurarul 108.833 [R20]. Cuplajul-fraénelectromagnetic

realizea o serie de fun@ in agionarea electrit; Intre carai cea de protge a motorului.
Traductoarele de curent sunt in prezent in curBreeetare. In figura 2.9. sunt prezentate

traductoarele de curent folosite la realizareaatigwului de protege antibifazia.
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Fig.2.9 Traductoare de curent utilizate Tn congfieudispozitivului de protgte antibifazié.

2.5. Concluziisi observdii

In cadrul capitolului 2 s-aitut la inceput o prezentare sint&tacregimurilor nesimetricg
/ sau dezechilibrate de fuianare ale motoarelor asincrone trifazate. S-astasasupra funionarii
cu o faz intrerups, cauza des intaldita “arderii” multor motoare in #ionarile industriale. S-a
aratat & indiferent de conexiunea din stator, cuiiede linie cresc in general de circa 2 @i
formeaz un sistem trifazat nesimetric.

in continuare s-au prezentat unele realita nivelul tarii noastresi pe plan mondial pe linia
protegiei antibifazice.

Apoi s-a descris concep, proiectaresi realizarea unui dispozitiv original de profiec
antibifazia a motoarelor asincrone trifazate. Acest dispoztifost asimilat in fabrigcee la S.C.
“RELEE” S.A. Medig si introdus ca protae suplimentat in schemele clasice det@anari poate
conduce la realizarea de importante econodrieti, prin evitarea arderii motoarelor electrigie
deci a cheltuielilor cu rebobinarea lor.

Comparativ cu soliile existente, dispozitivul realizat se caracteaz prin simplitate
constructid, fiabilitate ridicasi in exploatarai prey de cost redus. Se poate utiliza pentru piec
oricarui motor asincron trifazat (indiferent de conexaarstatorului, in stea sau triung§iifleoarece
analizeaz curenii absorbii, el sesizeaz defectele atat in amonte Gafin aval faa de punctul de
conectare Tn circuit.

in cadrul prezentului capitol, autorul a adus ciesele contribtii originale, care vor fi
enumerate in continuare:

- Propun un dispozitiv original de proter antibifazi@ a motoarelor asincrone trifazate

(brevetat, brevet de invga cu nuniarul 87118). Acesta funmneaz pe baza sesidi

nesimetriei sistemului de cungmle linie absorhi din rgea de motorul protejat. Mai exact,
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nesimetria este sesidgtrin intermediul coeficientului global de nesimetde ordinul 1 (a
se vedea teoria expum capitolul 1).

- Realizez un model experimental, pe care il testestandul construit in laboratorul de
electrotehni& prin autodotare.

- Realizez proiectarea dispozitivului de protecantibifaziad in cadrul unui contract de
cercetare-proiectare cu S.C. “RELEE” S.A. MadiBe baza acestui proiect, produsul este
omologatsi asimilat in fabric@e la aceadtintreprindere.

- Propun un cuplaj-fréhelectromagnetic pentru tgmnarile cu motoare electrice asincrone,
care are intre altelg rolul de protege a motorului respectiv (brevetat, brevet de insecu
numarul 108833).

- Propun brevetarea traductoarelor de curent utdibaiconstruga dispozitivelor de protee
antibifazia. Aceste traductoare sunt in curs de brevetare.

Situaia actuad in domeniul protggei motoarelor asincrone.

in continuare se va prezenta pe scurt gauactuai (la nivelul anului 2011) Tn domeniul
protegiei motoarelor asincrone. Protec include si protegia impotriva fungonarii cu o faz
intrerupti. Existi realiziri remarcabile, apé@nand unor firme de renume care asigprotegia
motoarelor asincrone la performansuperioare. Se vor prezenta pe scurt redézrespective.
Cititorul interesat de aamunte este indrumat spre o cercetare detaf@lbsind internetulsi
literatura tehnig de specialitate.

1. Sistemul de relee electronice ZEV pentru pttemotoarelor electrice. Proditorul este
firma Moeller Electric. Sistemul cu relee electmniZEV realizeaz protegia motoarelor atat prin
masurarea indireét a temperaturii prin intermediul curentului, cétprin masurarea direét a
temperaturii Tn motor cu ajutorul termistoarelordirect se realizedzsupravegherea motorului la
suprasarcif, ciderea fazelogi curent asimetric. Suplimentar, releul protefeazotorul impotriva
defectelor de punere lampant.

2. Releul diferefial GFI 025 produs de firma Ganz in colaborare dirrna de renume vest
europead. Este un dispozitiv de protge la curemi de defect. Dispozitivele GFI pot fi cu 2 sau cu 4
poli. Aceste dispozitive funimneaz pe principiu magnetic, nu electric. Dispozitivé1 ( cu 2
sau 4 poli) nu cam dispozitive de prote incluse. Pentru asigurarea prokeida suprasarcinsau
scurtcircuit se va interveni obligatoriu, prin a@gdrea in amonte, a unui miniintreigp automat
de curent (sigurai automai) de curegi nominali adecvg.

3. Releul electronic de suprasatci®iemens 3RB10/20. Acest releu @fesi protecgie la
intreruperea unei faze. Releele electronice deasaprid Siemens 3RB10/20 prezintesetare
manuai sau automai setiri de curent ajustabilgi compensare ambien#alReleul electronic de

suprasarci Siemens 3RB12/22 ofeunele faciliiti suplimentare. Releul de suprasaicBIRIUS
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3RB2016-1RBO detecteadirect temperatura bobinajului motorului printr-senzor cu termistor.

4. Releul electronic supracurent LR97D este fabieadtre firma Schneider Electric. El este
conceput pentru a proteja pe deplin motoarele redecti pentru a completa o serie de releee de
protegie existente. Motoarele protejate de acest relgioreeaz de obicei urritoarele sarcini
mecanice: transportoare, ventilatoare, pompe, ibeydy; prese, ascensoare,sinaunelte.

5. Releul de proteie a motoarelor SEL-710 este realizat la Cluj dteecfirma EnergoBit.

6. Releul electronic REO9AF este fabricat la Fmara de &tre firma EE TEST. Releul
electronic REO9AFeste destinat supravegherii bunei fumaari si protegiei motoarelor electrice
trifazate. Acesta protejeazmotoarele pentru o gamlargi de evenimente nedorite, permite
detectareasi localizarea defgwnilor in vederea Tidturarii rapide a acestora. La cerere releul
REQO9AF poate supraveghgiamotoare cu doar dautransformatoare de curent. Maximum 31 de
relee REO9AFpot fi legate intr-o n@a multipunct RS-48%entru a fi monitorizate de la un
calculator central (cu repetoare de magistralinirul releelor poate fi crescut).

Releul este prezentat in figura dtoare (fig.2.10).

Figura 2.10.Releu electroni®REO09AF

Releul REO9AF protejedanotorul la:

1. Suprasarcif) calculand integrala din (Imax =1,1Ir)"2dtavand memorie termic

2. Subsarcin(mers in gol): putem fixa un prag de subcurentiagpin intervalul (20 —
90)% x Ir;

3. Blocaj rotor (limitare de cuplu), cu un pragledgl = (2-3) x Ir;
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4. Asimetrie de cureh cu un prag reglabil (30-75)%;

5. Lipsa faz;

6. Micsorarea rezistgri de izolaie sub 500 K2 (motorul nu poate fi pornit);

7. Demaraj prea lung (d&prea timpului de pornire). Releul poate protgjanotoare cu
timpi lungi de pornire prin reglajul td=[2-10]s.

Dupa cum spuneam la inceputul paginii anterioare, camgiile de mai sus se vor a fi o
prezentare foarte succinfsi evident neexhaustiy a situaiei actuale pe plan mondial in tara
noastd a protegei motoarelor electrice asincrone, in particularp@tegiei motoarelor la
intreruperea unei faze. Dar, o piimmagine se poate form@ se poate deducei @rogresele
tehnice in acest domeniu sunt foarte mari in coagipacu situgia din urnd cu 10-15 ani.
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CAPITOLUL 3
ARTICOLE PRIVIND PUNTEA DE DIODE
ALIMENTATA NESIMETRIC
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STUDIUL ANALITIC AL PUNTII TRIFAZATE DE DIODE
ALIMENTATE NESIMETRIC

Vasile Mircea Popa

Universitatea ,Lucian Blaga” Sibiu

Facultatea de Inginerie ,Hermann Oberth”

Abstract

The paper proposes an analytical method for calogléhe harmonic voltages of a
three-phase diode-bridge under non-symmetrical lgugmditions. We are considering a
three-phase ideal diode-bridge fed by a non-symoa¢troltage system:

U1(X)=Unmisin(X-X1), W(X)=UmzSin(Xx-x) and @y(X)=Umzsin(X-Xs).

Let a, b, c be the Ox coordinates of the intersagbioints of the curves(x), u(x)
and y(x) with —t/2 < a,b,c <n/2. Performing those calculations we obtain therieou
coefficients of serial development for direct vgktaw (there are four cases). All the
calculations are conducted only by algebraic calooh with high accuracy.

The analytical equations for the harmonic compaoneitthe dc voltages in the
proposed method are derived using frequency domaithod. The proposed method can
be easily extended to the harmonic analysis ofetplease thyristor-bridge with non-
symmetrical supply conditions. The validity of theoposed method is demonstrated by
comparison with the results of digital simulation.

In the end of the paper we indicate the references.

1. Punteatrifazata de diode alimentata nesimetric

In cele ce urmeazvom analiza puntea de diode alimentand un receptor
pur rezistiv. Se va prezenta o metahalitica exact de calcul [1], [2], [3],
[4], [5]. Se va studia forma de uhd tensiunii redresatg precunsi spectrul de
armonici al tensiunii g
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Consideiim o punte trifazat de diode ideale alimensatu un sistem
trifazat nesimetric de tensiuni (fig.1).

£ %

RUFTTY

Fig. 1 Punte de diode ideale alimentatesimetric.

Sistemul trifazat nesimetric de tensiuni este n@igatu, Us). Tensiunea
redresat este y.

2. Cazul general. Teorema pozitiilor

Se consider sistemul trifazat nesimetric general,(w, W) de secvefa
directi. Sistemul este nesimetric la modul general, deezipt nesimetrie
atat de module cat de unghiuri.

Expresiile generale ale tensiunilor sistemuluaizdt sunt:

uy(x)= Uy sin(x = x,)
Uz (%) = U sin(x = x;,) (1)
U3(x) = U g sin(x = x5)
unde am notat x @t.
Notam cu a, b, c abscisele punctelor de intgreeale curbelor 1x),

: m T .
Ux(X), Us(X), care se ggesc in mtervaluﬁ—gﬂfgj . Mai exact:

- a corespunde lan Uz
- b corespunde lasun u;
- ¢ corespunde la;un
Aceste abscise rezaltlin urniitoarele ecud:

Uz(X) = Ws(X); Us(X) = Ur(X); Ua(X) = W(X);
Rezolvand aceste eailiase ohin urmiatoarele expresii:
U 2 SiNX, = U 3SiNX3

tga =

tgh = U 3Sinx; —U 4 SinXy
U 3 COSX3 — U 4 COSX; (2)
U 1 SinX; — U, SINX

tgc = —"mL 1 m2 2

U 4 CcOSX; — U, COSX,,
De aici rezuli imediat a, b, c [3].
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Fara a restrange generalitatea, alegem ca originezalent&rimea avand
amplitudinea maximsi fie u; aceast marime.

Decix =0; 0<% <X <2tsi 0<Up< Unp; 0<Up< Up. In
aceast situgie putem lua ; = 1 iar U, Uy vor fi numere pozitive
subunitare.

Se pot imagingi sisteme trifazate la lindit in care pot interveni unele
din urmitoarele situgi: Uy, = 0; Uz = 0; % = 0; % = X3, X3 = 21. Aceste
sisteme posedo nesimetrie accentuat

In aceste condi (marimea cu amplitudinea maxireste usi se alege
origine de faz) se constatca pot exista 4 cazuri privind pa@A relativa a
numerelor a, b, c. Vom numi aceaafirmaie teorema podilor.

Teorema poziilor poate fi ilustrai prin metoda grafic Din cele 3! = 6
situgii trebuie & scadem 2 datorit pozkiei privilegiate a lui y (origine de
fazi). Demonstraa teoremei pozilor este dat in anexele ludirrii [3].

Cazurile care potasexiste, dup pozkia relativa a numerelor a, b, ¢, sunt
urmatoarele:

Cazul 1: a< b <c;

Cazul 2: a<c<b;

Cazul 3:b<c<a;

Cazul4:c<b<a.

In situgii particulare, poate interveni egalitatea intreiddin numerele

: . m T
a, b, ¢, de asemenea egalitatea unuia din aceserecu=, sau+§ :
Cazul (a, b, ¢) Cazul (a, ¢, b)
Hz U1=1;X1=O° ug U1=1;X1=O°

U,=0,75; % = 330
U;=0,5;% =345

U,=0,75; % = 150
U;=0,5;%=27C

U
of
Cazul (b, c, @) Cazul (c, b, @)
HZ U]_:l;Xl:Oo U]_:l;Xl:Oo
U,=0,75; % = 300 U,=0,75; % =60
U Us=0,5; % = 330 Us;=0,5; % =120
=3

U

Fig. 2. Exemplifigri pentru cele patru cazuri de sisteme nesimetrice.

In figura 2 s-au reprezentat fazorial 4 sistemmdaiul general, deci cu
nesimetrie atat de module gade unghiuri. Sistemele considerate repreézint
cele patru cazuri care pot existaare au fost prezentate mai Thainte.
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In toate cazurile, vom nota cu d suma dintre abscea mai mic si
numarul 7

d=min(a, b, c) (3)
in fiecare din cazuri, semnalui() rezulé periodic cu perioada [3].
Expresia generala dezvolirii functiei uy(x) in serie Fourier este dat
de urnitoarea relge:

- Tt T
Ugix)=>» a,cosn—x+b,sinn—x
d( ) ; n 1 n 1 (4)
unde 2| =rteste perioada [3].
Deci:
ug(x)=>"a, cos2nx+b, sin 2nx 5)
n=0

In continuare, vom studia pe rand cele patru cazuri

3. Cazul 1

Acest caz il numim pe scurt cazul (a, b, c).
Avema<b<c<d.

A
U1
Uz
U=

eAib:c d //‘

u W Us

Y

»Y

Fig. 3. Sistem nesimetric agarand cazului Ji tensiunea ycorespunatoare.

In figura 3 s-a prezentat sistemul nesimetrig (4, W) funaie de x,
precumsi tensiunea y(x).
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Se poate scrie:
uz(x)— ul(x), pentrua< x <b
ud(x) = uz(x)— u3(x), pentrub<x <c (6)
ul(x)— u3(x), pentruc< x <d

Coeficier;ii dezvoltrii n serie Fourier sunt qiade relaiile:

a, = ju x)dx, a, == Iud X cos2nxdx , b, —J'u x)sin2nxdx (7)

Efectuand calculele, se b urmatoarele expresii pentry,dd,, si .

Pentru coeficientul a
(4’ — 1) na, =
:—Uml{(2n+ icos[ 21—])b+x1]— 2n - jcos[(2n+])b—x1]}
—Uuf(2n+ dcos[(2n-2)c+x,]-(2n- Jcos|(2n +Pc-x, ]}
U (2n+ ])cos [(2n—])a+x2] (2n J)cos[ 2n+])a—x2]}
+U (2n+ ])cos [(2n—])c+ xz] (2n ])cos[(2n+])c—x2]} (8)
+U (2n+ ])cos [(2n— ])a+ x3] (2 ])cos[(2n+ ])a—x3]}
+U s{(2n + Jcos [(2n—])b+x3] (2n ])cos[(2n+1)b—x3]}

m3

{
o]
{
{

Pentru coeficientul b
(4rf — 1)nby=
=-U f(2n+Dsin [(2n-1b+x,]-(2n-Jsin[(2n +)b-x, ]

2n+])sin [(2n—])a+x2] (2n J)sm[(2n+])a—x2]}
n [l2n-gos]-(-gan[znrde-x) (g
+U 3 2n+])sin {EZn—])aHxs] E ])sm EZn+])a—x3]}

[
n—])b+x3] ])sin[2n+])b—x3]}

Pentru coeficientul gtermenul liber):
—71:80 =
=-U ml[cos(b - x1)+ cos(c— xl)] -
- Umz[cos(a—xz)—cos(c—xz)]
+U m3[cos(a— x3) + cos(b - x3)]

(10)

95
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4. Cazurile2,3si 4

Aceste cazuri se studi@aserinator, olginandu-se seturile de formule
respective [3]. De asemenea, in lucrarea [3] s4aalizat separat cazul
sistemului simetric, cazul nesimetriei de module @mplitudini), cazul
nesimetriei de unghiuri (de defazaje), cazul amulunei tensiuni, cazul
anuhbrii a dow tensiunisi cazul fungionarii monofazate.

S-au considerai sistemele de secvgnnvers.

5. Verificarearezultatelor obtinute

S-a realizat compararea rezultatelortimite prin metoda analitic
propud si prin metoda simuadkii pe calculator. S-au analizat prin ambele
metode opt cazuri particulare de alimentare nesicieiRezultatele ofimute
prin metoda analiticsi prin metoda simuakii pe calculator (PSPICE) sunt
apropiate, eroarea relaiivmaxima nedegsind 2,9%. De asemenea, s-au
realizat nisuitori experimentale utilizand un nanovoltmetru sklec
UNIPAN-tip 233. Valorile nisurate experimental sunt apropiate de cele
oktinute prin metoda analiticsi prin metoda simuakii pe calculator.

Scopul final al cercétilor a fost realizarea unui dispozitiv de pratec
antibifazia a motoarelor asincrone trifazate, brevetat (brewet87118),
omologat la S.C. ,Relee” Mediai asimilat Tn produga de serie.
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STUDIUL PUNTII DE DIODE ALIMENTATA NESIMETRIC

Vasile Mircea POPA

THE STUDY OF NON-SYMMETRIC FEED DIODE-BRIDGE

In this paper we are considering a three-phasel idemle-bridge fed by a non-symmetrical voltage tsys
U(X)=Umsin(x-x), k=1,2,3. Let a, b, ¢ be the Ox coordinates efititersection points of the curvegx), ux(X) and y(x) with a, b,
c(-1v2, +172). We obtain the Fourier coefficients of a sedalvelopment for direct voltage (there are four cases). Based on
these relations, we made up a computer prograredctile PDIODE program). This program computesdisglays: the degree of
asymmetry, the degree of disymmetry, the Fouriaffients @, &, b, Aq for n=1, 2, ..., 10, the global coefficient of non-
symmetry (defined in the paper) and graphical regmeation for direct voltage; spectrum. Are presented obtained results with the
computer program.

Cuvinte cheie: punte de diode, alimentare nesindetsistem nesimetric de tensiuni, anamonid, grad de asimetrie,
grad de disimetrie, coeficient global de nesimetrie

1. Introducere

In lucrarea [3] s-a dezvoltat o metodnalitici pentru studiul puii de diode alimentat nesimetric. Se
calculeaz armonicile de tensiune ale unei giunifazate de diode cu conidide alimentare nesimettic Rezultatele
sunt ohinute prin calcule algebrice precise. Efectudndudale, se ofin coeficienii Fourier ai dezvoltrii in serie
pentru tensiunea contilwy (exisé patru cazuri). Metoda poate fiar exting pentru analiza armoriica punjii
trifazate de tiristoare cu conilide alimentare nesimetéc

2. Program de calculator PDIODE

Pe baza metodei analitice s-a elaborat un progeoaktulator (numiPDIODE).
Programul elaborat parcurge uitmarele etape:
1. Seintroduc ca date ifale parametrii {1, Uy Upa X1, X9, X3 VOm pune Tntotdeaunayld = 1si x; = 0;
fazele injiale se pot exprima in grade sau in radianii¢ogl).
2. Se calculeaz Uy, Uy, U; precumsi gradele de asimetrigi disimetrie g, €;, cu ajutorul formulelor

cunoscute; acestea vor figdie in final.

3. Se calculeaz numitorii si numaratorii expresiilor pentru calculul numerelor a. h,e¢ sunt nota nl, n2,
n3, respectiv m1l, m2, m3. Dacel pdin unul dintre numitori este zero, sesafiz ,caz singular de tip 1* precusi
valorile numitorilor. Da& nu, secalculeaz numerele a, b, c pe baza rélar (3.2).

4. Daciavema=b saub = c sau c = a sgealffi ,caz singular de tip 2“ precugnvalorile lui a, b, c.

5. Dad nu, se calculedazin unul dintre cele 4 cazuri in care ne putetsi,gcu formulele corespuatoare
valorile lui &), g, b,, pentrun =1, 2, ..., 10. De asemenea, se calzilg, si se afseaz lista coeficiefilor ag, g, b,

A, precumsi a, b, c.
6. Se afieaz coeficientul global de nesimetrig k A; + A,.
7. Se afyeaz reprezentarea grafia spectrului lui y (amplitudinile fungie de ordinul armonicii respective).
Listingul programuluPDIODE este prezentat in anexele Hrdr[3].

3. Rezultate obtinute prin utilizarea programului

Ecranul programuluPDIODE este prezentat in figura 1. S-a considerat sidtdrifazat nesimetric de
tensiuni caracterizat de ufitorii parametri: U,; = 1, U, = 0,75, U,3=0,5; x = °, % = 15C, x5 = 270 (care
reprezind cazul acb) aplicat asupra unei giute diode ideale. S-a gbut analiza armonica tensiunii y (fig.1.a)si
reprezentarea spectrului de armonici (fig. 1.b).
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PROGRAM PEHTRU AHALIZA PUHTII DE DIODE IDEALE ALIMEHTATE CU UH SISTEM HESIMETRIC
DE TEHSIUHI (PDIDDE).

Introduceti valorile tensiuniler , Umil,UmZ,Um3:1 0.75% 0.5
flegeti exprimarea fazelor in radiani sau grade [rfg]l:g
Introducet1 valorile fazelor initiale , x1,x2,x3:0 150 270

a=-9.3223663069E-01 b= 4.6368760900E-01 ¢ =-2.2353961103E-01

Sintem in cazul : ach

all= 1.2412070235E+00

al=-3.9910117761E-01  b1= 1.8673781197E-M1 A= 4.4062768909E-01

a2= 6.82898692380E-03  b2=-1.5205%778286E-02 A2= 1.6668856505E-02 a)
a3=-3.2567712774E-03  b3= 1.0120115325E-02 A3= 1.0697897433E-02
ali= 8.2668533640E-03  b4= 3.2923918075E-02 Ah= 3.4123142304E-02
ah= 1.4224891016E-02  b5= 1.6447888270E-02 A5= 2.1745817436E-02
ab= 2_084B083423E-03  bé= 1.8542852677E-03 Ab= 2.7901253876E-03
al=-1.1967117158E-03  b7= 9.7157456710E-0% A7= 1.5414525845E-03
af= 4.5626173602E-03  b3=-2_3736831050E-03 AB= 5.1431360724E-03

a%= 4. 1860762919E-03  b9=-6.4031959158E-03 %= 7.6501080161E-03
all= 7.0674286465E-04  b10=-3.2440767011E-03 A10= 3.3201685378E-03
Coeficientul global de nesimetrie kn= 4. 5729654559E-01

epsilon_h= 1.7113799853E-01 epsilon_i= 3.4768005591E-M1

b)

- - T L J -
a0 AL Az Az A4 As A6 A7 As A9 ALD

Fig.1 Ecranul programului PDIODE ( a — analiza armaniz— spectrul)

S-au analizati alte cazuri particulare de alimentare nesimaétriRezultatele ofinute prin metoda analitic
(respectiv cu programWDI ODE, bazat pe metoda analit)csi prin metoda simakii pe calculator PSPICE) sunt
apropiate, eroarea relatimaxima nedegsind 2,9%.

Pentru modelaregd simularea pe calculator a giirde diode alimentatcu un sistem nesimetric de tensigini
avand ca sarcino rezistefi purd, am utilizat produsul sofPSPICE al firmei MicroSim Corporation (SUA). in
lucrarea [3] s-a prezentat detaliat numai analiaarier pentru rrimea . Mai exact, s-au prezentat intr-un tabel

rezultatele obinute cu metoda analitii cu metoda simdtii PSPICE pentru componenta contifgi primele patru
armonici, precungi o0 comparge intre aceste rezultate.

De asemenea, s-auasurat experimental armonicile tensiuny Un cazurile urritoare: cazul sistemului
simetric, cazul andtii unei tensiuni, cazul anidii a dou tensiunisi cazul fungionarii monofazate. S-a utilizat un
nanovoltmetru selectiv UNIPAN tip 233 (Polonia) etmatoarele date tehnice principale: intrare pvV1... 100mV;
divizor al tensiunii de intrare — 1:1000; frecy&r 1,5 ... 150kHz; selectivitate — 0; 18; 36; Bdadttawa.

Tensiunea ya fost vizualizat cu ajutorul unui osciloscop HAMEG-HM 203, 20 MH2€rmania).

Datele experimentale au fosttotute pornind de la sittia initiald U1=Uno=Uns=24V.

Valorile masurate experimental sunt apropiate de acelemuib prin simularePSPICE (eroare relatiw
maxima 0,9%). b)

De asemenea s-aclit analiza armonica tensiunii y, folosind aparatul RFT-Sichtgerat SG1' (Germania).
Rezultatele ofinute coincid practic cu cele pbute utilizand nanovoltmetrul selectiv.

n concluzie, rezultatele deduse prin metoda @oalicu ajutorul programului de calculatBbl ODE (bazat
pe metoda analitiy, prin simulare pe calculatoPEPICE) si prin miasuritori experimentale sunt apropiate, ceea ce
certifica atat datele ainute catsi metodele utilizate Tn acest scop.

BIBLIOGRAFIE:
[1] Sakui, M., Fujita, H. -Calculation of harmonic currents in a three-phase convertor with unbalanced power supply conditions;
IEE Proceedings — B, Vol.139, No.5, September 1pp2,78-484.
[2] Popa, V.M., Budusi, C., Garcia Moreno, E. Some Aspects about the Analysis of a Three-Phase Non-Symmetrical Alimentated
Bridge with Thyristors; Acta Electrotehnica Napocensis, Vol.36, Nr.1, @ajpoca, 1995, pag.42-44.
[3] Popa, V.M. —Contribuyii la analiza sistemelor trifazate nesimetrice, cu aplicafii; Tez de doctorat, Universitatea TehfiCluj-
Napoca, Facultatea de Electrotelinit999.

Prof. dr. ing. Vasile Mircea Popa, Universitateaitian Blaga” Sibiu, membru AGIR.
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STUDIUL PUNTII DE DIODE ALIMENTATA CU SISTEME
PARTICULARE NESIMETRICE DE TENSIUNI

Vasile MirceaPOPA, LizetaPOPESCU

Abstract. Study of Diode-Bridge Fed by Particular Non-Symmetrical Voltage Systems.
In this paper we are considering a three-phasd idiede-bridge fed by a non-symmetrical voltagetsys u(x) :Umlsin(x—xl),

W (X) =Um25in(x— x2) and ug(x) =Um35in(x— x3) . Let a, b, c be the Ox coordinates of the intérsecpoints of the curvesn(x) ,
ux(x) and ug(x) with a, b,cIZI(—lT/Z, 7T/2). More precise, a corresponds t® n ug, b corresponds ta3 n u; and ¢ corresponds to
W n ux. The diode-bridge gives an output voltage thapésiodic, but non-sinusoidal. We obtain the Foudeefficients of a serial
development for direct voltagey (there are four cases). We also propose a non-syiyrtotal coefficient that characterizes the non-
symmetry of a three-phase system applicable aliodeéridge:k, = (Al + Az)/U m1 . Where A is the amplitude of the first harmonic and

A is the amplitude of the second harmonic.

The paper proposes an analytical method for caloglahe harmonic voltages of a three-phase diatgb under particular non-
symmetrical supply conditions. All the calculatiome conducted only by algebraic calculation wiiphhaccuracy. By performing those

calculations we obtain the Fourier coefficientssefial development for direct voltaggy and the non-symmetry total coefficients for four

cases.

The analytical equations for the harmonic compam@itthe dc voltage in the proposed method arevel@rusing the frequency domain
method and the rectifier switching functions.

To demonstrate the usefulness of the proposed mhethe results obtained by the proposed method@mpared with those obtained by the
simulation method, which gives very accurate res@omparisons between the basic analytical mauteklze digital simulation results are
given to validate the analysis.

1. Introducere
In lucrarile [3], [4] s-a considerat cazul general al upeiti de diode alimentétcu un sistem trifazat
nesimetric de tensiuni (fig. 1).
Expresiile generale ale tensiunilor sistemul

5 ’ O
trifazat sunt: % % %
Uy (X) =U g Sin(x=xq)

U (%) =U pyp sin(x = x, ) @

U3(X) =U g sin(x = x;) 2 6

Puntea de diode are ca safcim receptor pur |

rezistiv. Notim cu a, b, ¢ abscisele punctelor de intefsec 30
ale curbelor u;(x), u,(x), uz(x) care se ggesc in

intervalul (-77/2, 71/ 2) . o T T T !
in lucrarile menionate anterior [3], [4] s-a 0 o O

dezvoltat o metad analitici pentru calculul armonicilor ) _ ) ) _
tensiunii redresateu, (exisé patru cazuri). S-au gput Fig- 1. Punte de diode ideale alimenasimetric

formulele generale pentru coeficigseriei Fourier.

De asemenea, s-a definit un coeficient global e@gmetrie CGN) care caracterizeamesimetria
sistemului trifazat aplicat asupra piude diode.

Acesta este:

+
kn :u (2)
Uml

unde A este amplitudinea armonicii de ordinul 1 i&y este amplitudinea armonicii de ordinul 2 din tensia
Uq . Numitorul U, reprezini valoarea maxitha tensiunii pe faza intai. Se poate considéga=1, iar U, .,
U,s Numere pozitive subunitare. In acest fel, fiec sistem trifazat nesimetric i se gdai o valoare a
coeficientului global de nesimetrie cuptin$ntre 0 (pentru sistemul simetrig) 1,018 (pentru sistemul
monofazat).
2. Sisteme particulare nesimetrice de tensiuni

Consideim urnitoarele sisteme:
a) Cazul sistemului simetric.

Acesta este un caz particular (li)it
Avem:

10— ud

Um:l.:UmZZUm3:Um (3)
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2n 4n
X =0; Xy =—; Xg =— 4
! 2= 3= 4)
b) Cazul nesimetriei de module (de amplitudini):
Uy 22U #U (5)
2n 4n
=0; Xo =— Xy = — 6
X 2773 3= (6)
¢) Cazul nesimetriei de unghiuri (de defazaje):
27 4n
=0; Xy £— Xg £ — 7
X 273 37 3 (7
Um:L=Um2:Um3:Um (8)
d) Cazul andirii unei tensiuni:
U =Ume =Upi Upg =0 9)
2n an
X =0; Xy =— Xg =— 10
1 3 373 (10)
e) Cazul andrrii a dou tensiuni:
Up =Upi Upp=Upg=0 (11)
2n an
X, =0; Xo =— Xy = — 12
! 2= 3= (12)
f) Cazul fungionarii monofazate:
Urn:l.=Um2=Um;Um3:O (13)
X =0; Xy =TT; X5 = oarecare (14)

Particularizand formulele generale deduse Tnahier [3], [4] se olin rezultatele particulare
respective. Pentru verificare, abordand directteceszuri, se regesc acelgarezultate.

In lucrarea de & prezenim numai rezultatele gimute in cazurile sistemelor (gi)(f).
a) Cazul sistemului simetric:

®© o nk+l
Uy (x) = CYEVANE Y 3 CD~ cosdi (15)
T T =36k -1
k, =0 (16)
f) Cazul sistemului monofazat:
4., 8, < cos2nrr
Ua ()= - 17
a()=—"-=1 Zl 1 (17)
48
k.=—= 18 18
TR (18)

3.Compararea rezultatelor obtinute prin metoda analitica si prin metoda simularii pe

calculator

S-au analizat prin ambele metode opt cazuri pdatiecare sunt prezentate in continuare, cutiletde
la modelared@SPICE.
1. Cazul sistemului simetric:

Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 Vv 0°
V2 100V -120
V3 100 Vv 240
2. Cazul sistemului nesimetric (anularea unei tenki
Marimea Amplitudinea Faza
Vi 100V 0°
V2 100 Vv -120¢
V3 ov —240
3.Cazul sistemului nesimetric (anularea aa@msiuni):
Marimea Amplitudinea Faza
Vi 100V 0°

V2 ov -120
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V3 oV 240
4. Cazul sistemului nesimetric (fionare monofazaj
Marimea Amplitudinea Faza
\l 100V 0°
V2 100V -18C
V3 oV 0°
5. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:
Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 Vv 0°
V2 75V -330
V3 50 V -345
6. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:
Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 Vv 0°
V2 75V -150
V3 50 V =270
7. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:
Marimea Amplitudinea Faza
V1 100 VvV 0°
V2 75V -300
V3 50V -330
8. Cazul sistemului nesimetric caracterizat de:
Marimea Amplitudinea Faza
\i 100V 0°
V2 75V —-60°
V3 50V -120
Rezultatele ofinute sunt trecute in tabelul 1.
Tabelul 1
Sistemul trifazat Frecvenma | Componenta Fourigr Metoda analiti@ | Metoda simudrii pe | Eroare relatii
aplicat purii (Hz) pentru V (4,5) |(programul PDIODE) calculator (PSPICE] (%)
V) V)
Sistemul 1 0 ) 165,3 163,3 -1,2
(simetric)
100 A - - -
200 A - - -
300 A 9,5 9,5 -
400 A - - -
Sistemul 2 0 & 118,7 116,8 -1,6
(V3=0)
100 A 57,9 57,3 -1
200 A 3,1 3,1 -
300 A 0,5 0,49 -2
400 A 0,73 0,72 -1,3
Sistemul 3 0 & 63,8 61,9 -2,9
(V3=0,V2=0)
100 A 42,4 41,8 -1,4
200 A 8,5 8,4 -1,1
300 A 3,6 3,5 -2,8
400 A 2,02 1,96 2,9
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Sistemul 4 0 ) 127,3 125,3 -1,5
(monofazat)
100 A 84,8 83,7 -1,2
200 A 16,9 16,4 -2,9
300 A 7,2 7,0 -2,7
400 A 4,04 3,95 -2,2
Sistemul 5 0 & 42,7 41,9 -1,8
(caz (a,b,c))
100 A 12,4 12,3 -0,8
200 A 3,05 2,97 -2,6
300 A 0,82 0,8 -2,4
400 A 0,45 0,44 -2,2
Sistemul 6 0 & 124,1 122,2 -1,5
(caz (a,c,b))
100 A 44,0 43,5 -1,1
200 A 1,66 1,62 -2,4
300 A 1,07 1,10 2,8
400 A 3,41 3,31 -2,9
Sistemul 7 0 & 61,2 59,5 2,7
(caz (b,c,a))
100 A 31,2 30,8 -1,2
200 A 2,96 2,89 -2,3
300 A 1,24 1,21 -2,4
400 A 0,56 0,55 -1,7
Sistemul 8 0 & 91,8 89,9 -2,0
(caz (c,b,a))
100 A 42,6 42,1 -1,1
200 A 3,05 2,98 -2,2
300 A 1,42 1,38 -2,8
400 A 0,99 1,01 -2,0

Rezultatele ofinute prin metoda analiticin cazul sistemelor nesimetrice particulargaie mai sus
au fost comparate cu celetiplute prin metoda simatlii pe calculator (PSPICE). Aceste rezultate symbpiate,
eroarea relatéy maxima nedegsind 2,9%, dup cum se obseivdin tabel.
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ASPECTE EXPERIMENTALE SI SINTETICE PRIVIND
PUNTEA TRIFAZATA DE DIODE ALIMENTATA
NESIMETRIC

Vasile Mircea Popa

Universitatea ,Lucian Blaga” Sibiu

Facultatea de Inginerie ,Hermann Oberth”

Abstract
In the paper is considered a three-phase diodgéridd by a non-symmetrical

voltage system. The paper presents in the firdtgpaomplete modeling using the PSPICE
computer package concerning a non-symmetrical Bgpgiode-bridge.

In the second part, a experimental measurements agdthetical aspects regarding
diode-bridge are presented. For making a test efnleasurement precision, the results
obtained from the experimental measurements areo@ad with those obtained with the
simulation method, using the PSPICE environmentpeEmental measured values are near
to those obtained by using digital simulation (maxim relative error: 0,9%).

At the end of the paper we indicate the references.

1. Introducere

In lucrarile [3], [4], [9] s-a considerat cazul generalwalei puni de
diode alimentdt cu un sistem trifazat nesimetric de tensiuni. Parte diode
are ca sarcihun receptor pur rezistiv. In Iugile merionate anterior s-a
dezvoltat o metatlanalitiaa pentru calculul armonicilor tensiunii redresage u
(existi patru cazuri). S-au gbut formulele generale pentru coeficieseriei
Fourier.
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In cele ce urmedzvom analiza puntea de diode alimentand un receptor
pur rezistiv. Se va prezenta pe scurt metoda ariadikact de calcul amintit
anteriorsi apoi se prezirtrezultatele riassustorilor experimentale efectuate,
comparate cu cele ghute prin modelargi simulare PSPICE.

Se va studia forma de uhd tensiunii redresate, precumsi spectrul de
armonici al tensiunii g

Consideim o punte trifazat de diode ideale alimenfatu un sistem
trifazat nesimetric de tensiuni (fig.1).

% %

[o M
1 Uy

pieed

Fig. 1 Punte de diode ideale alimeata¢simetric.

Sistemul trifazat nesimetric de tensiuni este nfigtw, Us). Tensiunea
redresat este y.

2. Metoda analitica

In lucrarile [3], [4], [9] s-a prezentat o metadnalitici pentru calculul
spectrului de armonici al tensiunii redresate $-au considerat expresiile
generale ale tensiunilor sistemului trifazgixi, w(Xx), U(X) si s-au determinat
abscisele punctelor de intergeale acestor curbe care ssesc in intervalul

(—7—2”—;] Aceste abscise s-au notat cu a, b, c. Se canstagxist patru

cazuri privind pozia relativa a numerelor a, b, c, afirma care a fost nuniit
teorema pozilor. In fiecare din cele patru cazuri, tensiunegx) rezulg
periodia cu perioadar. S-a considerat dezvoltarea fyac uy(x) in serie
Fouriersi s-au oljinut expresiile analitice ale coeficidor dezvolérii ay, a,,

b, n cele patru cazuri. S-au analizat prin metodditch si 0 serie de cazuri
particulare ale sistemului de alimentare. Pe baztodei analitice s-a elaborat
un program de calculator (humit PDIODE), care mesii analiza armonica
tensiunii | pentru diverse sisteme trifazate de alimentar@uatei.

3. Metoda simularii pe calculator

Pentru modelareg simularea pe calculator a purde diode alimentat
Ccu un sistem nesimetric de tensignavand ca sarcino rezistefa purd, am
utilizat produsul soft PSPICE al firmei MicroSim @oration (SUA). In
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figura 2 este prezentaschema electrica unei pun trifazate de diode, cu
numerotarea corespuitaare a nodurilor.

o

Fig. 2 Puntea de diode pentru modelarea PSPICE

Fiecare dintre tensiunile V1, V2, V3 au fost geteran cadrul
programului PSPICE folosind instiumnea pentru specificarea surselor de

tensiune sinusoidalSIN.

Sintaxa acestei instrgiani este:

SIN (<vo><va><f><td><df><faza>)

si poate defini pe cazul cel mai general un seminalsgidal amortizat.
Explicitarea parametrilor din instrfignea de mai sus este redan

tabelul urnator.

Parametri Valoareaimplicitda |Unitate

vo — tensiunea de offset - volt

va — amplitudinea - volt

f — frecvena 1/TSTOP hertz

td — Intarzierea 0 secunde
df — factor de amortizare 0 secunde
faza — defazajul semnalului 0 grade

Am folositvo =0, td =0, df = 0.
Utilizam diode pentru care sunt specifican cadrul instrugunii
MODEL parametrii de model: 1S (curentul de safigral jongiunii) si BV
(tensiunea de sipungere a jortanii).
S-a utilizat modelul de diad MODEL DI D(IS = 2e - 15 BV = 1000).
Rezistema de sarcimR1 are valoarea 1k
Folosind modelul de punte prezentat mai sus ,astat finaliza PSPICE
pentru mai multe cazuri, relizandu-se @toarele: analiza tranzitorie (cu
pasul 5 ms) pentru inmile V(1), V(2), V(3), V(4,5); reprezentarea fure
de timp a marimilor V(1), V(2), V(3), V(4,5), pe intervalul Q40 ms; analiza
Fourier pentru ririmea V(4,5); reprezentarea spectrului de armopéritru

marimea V(4,5).

Tabelul 1
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Rezultatele ofinute in urma analizei cu programul PSPICE contord
cu rezultatele agfnute prin metoda analiiqrespectiv cu programul PDIODE
care are la bazaceast metodh).

In continuare vom prezenta detaliat numai analizairier pentru
marimea V(4,5) = 4 In unele luciri anterioare [3], [4], [9] s-au prezentat
rezultatele otinute cu metoda analitigi cu metoda simakii PSPICE pentru
componenta contirdsi primele patru armonici, precugn o comparée intre
aceste rezultate. In cazul siril PSPICE, amplitudinea tensiunii maxime
V(1) este de 100 Wi prin urmare rezultatele metodei analitice au fost
amplificate de 100 de ori pentru a fi comparate acelea de la analiza
Fourier, unde s-a considerat,{)= 100 V. Prin alegerea acestei tensiuni de
100 V s-a urrarit reducerea erorii produse d&éderea de tensiune pe diode in
condugie direct (de cca. 0,8 V). Frecvemcentral a analizei Fourier a fost
de 50 Hz.

4. Masur atori experimentale

Pentru verificarea rezultatelor tolute prin metoda analiticsi prin
metoda simuirii pe calculator s-au &surat experimental armonicile tensiunii
Ug Tn cazurile urritoare: cazul sistemului simetric, cazul amiul unei
tensiuni, cazul anafii a doui tensiunisi cazul fungionarii monofazate.

S-a utilizat un nanovoltmetru selectiv UNIPAN-ti82 (Polonia) cu
urmatoarele date tehnice principale: intrarqiVl... 100 mV; divizor al
tensiunii de intrare: 1 : 1000; frecvan1,5 ... 150 kHz; selectivitate: 0; 18;
36; 54 dB/octa¥.

Tensiunea g a fost vizualizat cu ajutorul unui osciloscop HAMEG-
HM 203, 20 Mhz (Germania).

S-au olgnut urmiatoarele date experimentale, pornind de la gdua
|n|'§|a|5, Umni = Une = Upz = 24V:

Tabelul 2
Valori obtinute Eroare
Sistemul trifazat | Frecventa| Componenta Valori masurate prin smulare relativi
aplicat puntii (H2) Fourier pentruuy | experimental (V) PSPICE (%)
)

. 0 & 39,3 39,2 0,2
Sistemul 1 300 A 2,26 2,28 0,8
(simetric)

600 A 0,480 0,484 -0,8

. 0 ) 28,1 28 0,3
EJ'St__eg‘)“' 2 100 A 13,7 13,75 0,4

N 200 A 0,745 0,750 -0,6

0 =) 14,9 14,8 0,6
Sistemul 3 100 A 9,95 10 -0,5
(=0, 4=0) 200 A 1,99 2,01 -0.9

300 A 0,81 0,815 -0,6
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0 3 30,16 30,1 0.2
Sistemul 4 100 A 20,15 20 0,7
(monofazat) 200 A 3,9 3,93 -0,7

300 A 1,67 1,68 -0,6

Valorile misurate experimental sunt apropiate de acele@auwib prin
simulare PSPICE (eroare reldtimaxina 0,9%).

De asemenea s-acuit analiza armonica tensiunii y, folosind aparatul
RFT-Sichtgerat SG1 (Germania). Rezultatelgimibe coincid practic cu
acelea din tabelul 1.

5. Concluzii

In legitura cu puntea trifazatde diode alimentatnesimetric, s-au
realizat o serie de cer@et prezentate in ludrile artate in lista
bibliografici.S-a elaborat o metad analitic exacti pentru calculul
armonicilor tensiunii redresate (existpatru cazuri pentru prezentarea
formulelor generale).De asemenea, s-au analizat rpatoda analitic sase
situgii particulare de sisteme trifazate de tensiuniatimentare.S-a realizat
apoi simularea pe calculator folosind mediul PSPR&Zultatele ofinute
prin metoda analitic (respectiv prin programul de calculator PDIODEzdia
pe metoda analiti in cazul a opt sisteme nesimetrice particulareost
comparate cu cele gbute prin metoda simatii pe calculator (PSPICE).
Aceste rezultate sunt apropiate, eroarea ralataxima nedegsind 2,9%.

S-au ficut si masurtori experimentale, gsurand armonicile tensiunii
Ug CcU ajutorul unui nanovoltmetru selectiv UNIPAN 883 (Polonia).Aceste
masuratori s-au realizat pentru patru sisteme particutlrdensiuni, dtate n
lucrarea de f@a. Valorile nasurate experimental ale amplitudinilor
armonicilor sunt apropiate de celetiobte prin simulare PSPICE (eroare
relativa maxinmia 0,9%).

De asemenea, s-a introdus un coeficient global ekmetriesi s-a
realizat o aplicge tehni@ a caracterizii nesimetriei unui sistem trifazat prin
coeficientul global de nesimetrie (CGN). Este vordb&a un releu pentru
protegia motoarelor asincrone trifazate la intrerupereaei ufaze de
alimentare, care a fost brevetat (brevet OSIM M118). S-a realizat un
model experimental care a fost testat pe stanchitypéncercarea motoarelor
electrice, stand care a fost construit prin autadotin laboratorul de
electrotehnig [3].

Proiectarea dispozitivului de protexantibifazié@ s-a realizat in cadrul
unui contract de cercetare-proiectare incheiabteprinderea S.C. ,RELEE”
S.A. Medig [3]. Dispozitivul de protege antibifazié a fost omologat la S.C.
.RELEE” S.A. Medig si a fost asimilat Tn prody@ de serie, existand
posibilitatea producerii lui fune de cerigele beneficiarilor din industrie.
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Rezumat

In lucrarea de & se prezint un coeficient global de nesimetrie pentru caraiega nesimetriei
sistemelor trifazate de tensiugicureni. Se analizeazpuntea de diode alimeniatu un sistem nesimetric
de tensiuni, printr-o meta@danalitici exact. Se defingte Tn continuare coeficientul global de nesimete.
prezinfi apoi un program de calculator pentru reprezenteadaiei coeficientului global de nesimetrie
(VARK). In final se arditunele concluzisi observaii.

Abstract

This paper presents a global coefficient of non+sgtny for characterizing the non-symmetry of
three-phased voltage and current systems. Thraugic@urate analytical method, we analise the diode-
bridge under non-symmetrical supply conditions.me define the global coefficient of non-symmetry.
We also present a computer program for represetitmgariation of the global coefficient of non-aytry
(VARK). Finally, we draw the conclusions and make sobsepvations.

Cuvintechele (descriptori): sistem trifazat nesimetric, grad de asimetried gl@adisimetrie, punte
de diode, alimentare nesime#i@naliz armonid, coeficient global de nesimetrie.

1. Introducere

Unul din aspectele importante ale imbtixirii calitatii energiei electrice la consumatorii trifaza
este compensarea dezechilibrului acestora. Aceastpensare are mari avantaje tehgi@onomice, fiind
o problend complex sub aspect teoretit practic. In general, problema trebuie rezoiviatcorelare cu
necesitatea compefrg si a armonicilor superioarg a imburatatirii factorului de putere [4], [7], [12].

Pentru analizai caracterizarea sistemelor trifazate nesimetnirg stilizate in electrotehnic
componentele simetrice precyisistemul de componenter(, 5, 0) [3], [11].

Teoria coordonatelor (componentelor) simetriceshifirodud in electrotehnic de détre Stokvis
(1915)si Fortescue (1918). Ea se bazepe ideea descompunerii unui sistem trifazat nesiria trei sisteme
simetrice: sistemul direct, sistemul inveirsistemul homopolar. Teorema Stokvis - Fortes@iasigui ¢i o
astfel de descompunere este intotdeauna gogibite unia. [1], [6], [10], [11].

Nesimetria unui sistem trifazat {\1J,, Us) este apreciatcu ajutorul gradului de disimetrjeal gradului
de asimetrie:

In electrotehnig, un sistem trifazat este considerat simetric daét gradul de disimetrie céigradul de
asimetrie sunt mai mici decéat 0,05 [11]. Graduldi@metrie (asimetrie) mai este denumit uneoridacte
disimetrie (asimetrie).

Gradul de disimetrie mai este denumit coeficientndsimetrie inveks iar gradul de asimetrie,
coeficient de nesimetrie homopdiar

Ambele aceste #nimi sunt cuprinse n cadrul normelor inteioaale.

O extindere a acestor fumi este ficuta in lucrarea [5]. Astfel se definesc gradul dendétrie complex
si gradul de asimetrie complex:
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U, i0 U i
==l = aielel : §h = =h — Eheleh .
d ==d
unde 6, este unghiul dintrdJ, si U, iar 6, este unghiul dintrJ, si U, . In acees lucrare sunt indicate
metode pentru determinarea acestor coefiggepentru nisurarea componentelor simetrice.
Pentru caracterizarea gradului de nesimetrie ingdd reele electrice de consumatori dezechilibsa
au propus in lucrarea [4] uditorii indicatori:

k b ko = Q
PTp e Q .
S S
undeP, este puterea actie nesimetrieP, = B, + P, iar P, este puterea activde simetrieP, = P,.
Asemmanator pentru puterea reaciiv

Qn=Qy+Q;; Q, =Qq.
Acesti indicatori se numesc rapoarte de nesimetrie.

Pentru caracterizarea nesimetriei sistemelor aitfade tensiunii de curefi ce apar in circuitele
trifazate dezechilibrate se propune n lucrarefageun coeficient global de nesimetrie.

I
C

2. Puntea de diode alimentata cu un sistem nesimetric de tensiuni

in cele ce urmeazvom analiza puntea de diode alimentand un recgpiorezistiv. Se va prezenta o
metodi analitici exaci de calcul, o0 metadde simulare pe calculatgi o comparge intre rezultatele
obgtinute prin cele daumetode [7], [8], [9].

Se va studia forma de uhd tensiunii redresatg precurmsi spectrul de armonici al tensiunij.u

De asemenea, vom prezenta rezultatékuritorilor experimentale efectuate in laborator.
2.1 Metoda analitica

Consideim o punte trifazat de diode ideale alimen#atu un sistem trifazat nesimetric de tensiuni

ig. 1). % % %

w N

RRCE &

Fig. 1 Punte de diode ideale alimeritaesimetric

Sistemul trifazat nesimetric de tensiuni este naigi,, W). Tensiunea redresaeste y.
2.1.1 Consider ar ea cazului general. Teorema pozitiilor

Se consider sistemul trifazat nesimetric general,(up, W) de secved direct. Sistemul este
nesimetric la modul general, deci prezinesimetrie atat de module gatle unghiuri.
Expresiile generale ale tensiunilor sistemulubizét sunt:

u,(x)= U, sin(x - x,)
u,(x)=U,,sin(x -x,)
u,(x)=U,4sin(x - x,)

unde am notat x &t [6], [10], [11].
Notam cu a, b, ¢ abscisele punctelor de intaisezle curbelor 1fx), w(X), U(X), care se gsesc in

. m T )
intervalul (— E ,+ Ej . Mai exact:

- a corespunde la us; - b corespunde lagun ug; - ¢ corespunde la;un U,
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Aceste abscise reziltiin urmitoarele ecud:
U(X) = W(X); Ua(x) = W(X); ta(X) = (X);
Rezolvand aceste egiiase ohin urmitoarele expresii:
tga = U,,sinx, —U_.sinX, tab = U, zSinx, —U ,sinx, o= U, sinx, —U _,sinx,
U,,cosx, —U .CcosX, U, ;cosx, —U , cosx, U,,cosx, —U,,cosx,

De aici rezuli imediat a, b, ¢ [7].

Fara a restrange generalitatea, alegem ca originezlaria&rimea avand amplitudinea maxingi fie
U; aceast marime.

Deci % =0; 0<% <X < 2msi 0 < Up,< Uy 0< Uy < U In aceast situgie putem lua
Umi = 1 iar Uy, Uz vor fi numere pozitive subunitare.

Se pot imaginai sisteme trifazate la lindif in care pot interveni unele din uttoarele situgi:
Umn2=0; Uz = 0; % = 0; % = Xg; X3 = 21t Aceste sisteme posed nesimetrie accentuat

In aceste condi (mirimea cu amplitudinea maxineste usi se alege origine de fazse constatca
pot exista 4 cazuri privind paia relativi a numerelor a, b, c. Vom numi acéasirmaie teorema podilor.

Teorema pozilor poate fi ilustrai prin metoda grafic Din cele 3! = 6 situd trebuie & scadem 2
datoriti poziiei privilegiate a lui y (origine de faZ). Demonstrga teoremei porzilor este dat in anexele
lucrarii [7].

Cazurile care potisexiste, dup poziia relativa a numerelor a, b, ¢, sunt uttoarele:

Cazul 1: a<b<c; cazul 2: a<c < b; cazul 3:db<xa; cazul 4:c<b<a.

In situaii particulare, poate interveni egalitatea intreuain numerele a, b, ¢, de asemenea

. . . L n
egalltatea unuia din aceste numere—cg saut+—.

Cazul (a, b, ¢) Cazul (a, c, b)
U]_:l;Xl:Oo U]_:l;Xl:Oo
U, U,=0,75; % = 330 - U,=0,75; % = 150
- Us=0,5: % =345 T—3 Us=0,5: % = 270
=3 - .
H1 / gl
G,
Cazul (b, c, a) Cazul (c, b, a)
ug U]_:l;Xl:Oo U]_:l;Xl:Oo
U, =0,75; % = 300 U,=0,75; % = 60
U, Us=0,5; % =330 Us=0,5;%=120
Ql u1
U,
U,

Fig. 2 Exemplificari pentru cele patru cazuri de sisteme nesimetrice

In figura 2 s-au reprezentat fazorial 4 sistemedalul general, deci cu nesimetrie atat de module ca

si de unghiuri. Sistemele considerate reprézoaie patru cazuri care pot exist@are au fost prezentate mai
Tnainte.

Tn toate cazurile, vom nota cu d suma dintre abstes mai MEsi nunarul 1T
d =min (a, b, c) ¥t
In fiecare din cele 4 cazuri, semnalux) rezul& periodic cu perioada[7].
Expresia generala dezvolirii functiei uy(X) Tnh serie Fourier este dade urnitoarea relge:
- T T
us(x)=>a, cosn—X +b, sinn—x (1)
n=0

unde 2| =iteste perioada. [6], [10], [11].
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Deci:  uy(x)=>a,cos2nx+b, sin2nx 2)
n=0
In continuare, vom studia pe rand cele patru cazuri

2.1.2 Cazul |
Acest caz il numim pe scurt cazul (a, b, c).

Avema<b<c<d,
In figura 3 se prezidtsistemul nesimetric (Uu,, Us) fundie de X, precunsi tensiunea (x).

/.

Y

"

Fig. 3 Sistem nesimetric aparand cazului ki tensiunea gicorespunitoare

Se poate scrie:
,(x)—u,(x), pentrua< x <b

~u
,(x)—u,(x),pentrub< x < ¢ 3)
(%)= u,(x), pentruc < x < d

Coeficienii dezvoltirii in serie Fourier sunt diede relaiile:

Ud(x):

c C C

14 2¢ 27
a, :TTJ'ud(x)dx; a, =1—Tjud(x)0052nxdx; b, =1—Tjud(x)sin2nxdx. (4)

a

Efectuand calculele, se tifburmitoarele expresii pentry,d,, si ao.
Pentru coeficientul,.a
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(4rf ~ 1)1, =
=-U{(2n+ Jcos[(2n -1 b+x,]-(2n- dcos[(2n + )b -x ]}
-U {(2n+ dcos[(zn-1c+x,]-(2n- dcos[(2n+ ) c - x, ]}
L2n+ dcos[(2n-a+x,]-(2n- Jcos|(2n+ Ja-x, |}
U.{(2n+ dcos[(2n-Dc+x,]-(2n- Jcos[(2n +)c-x, ]} (5)
Umg{(2n+])cos[(2 ])a+x3] (2n—])cos[(2n+])a—x3]}
{31+ Jeos[(2n- Jo-rx.)- (- Jooslzn+ o}
Pentru coeficientul
(4rf — 1)1,

=-U_f{(en+2sin [(2n-1)b+x,]-(2n-Dsn[(2n+)b-x,]
-U,{(en+2sin [(2n-2c+x,]-(2n-Jsn[(2n+)c-x,]}

—Umzi 2n+])sm[2n ])a+x] (2n- ])sin[(2n+:l)a—x2]}

( (
{(2n+Jsin [(2n-De+x,|-(2n-Jsn{(2n+Ye-x,} (6)
Uof(2n+9sin [(2n-Ja+x,]-(2n-Jsn[(2n+Ja-x,]}
+Um{(2n+])sm [(2n ])b+x] ( ])sin[(2n+])b—x3]}

Pentru coeficientul gtermenul liber):

=-U,,[cos(b-x,)+cos(c-x,)]-
- U,,[cos(a-x,)-cos(c-x,)]
+U [cos(a-x,)+cos(b-x, )]

(7)
2.1.3 Cazurilell, Il si IV
Aceste cazuri se trateaaseninator cazului I, olinadndu-se seturile de formule respective [7].

2.1.4 Cazul sistemului simetric

In acest caz particular (caz liditavem:

Umi = Umz2 = Uz = Upy, Xl:o;xzzz_sn;xs:i;
Particularizand formulele generale (sau abordarettiacest caz) gbhem:
b, = 0 (pentru orice n). (8)
k+1
6\/5( 1)2 U ,pentrun = 3K
mi36k? 1)
a, =4 0,pentrun=3k -1 9)
0, pentrun =3k -2
unde k= 1. a, = 3\/§Um . (10)
T

Descompunerea in serie Fourier a tensiyg(kueste urritoarea:

_3J3u, , 6V3U
Ud(x) =

k+1
- - mz (=) cos6kx (11)

6k2
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Se obser¥ ca amplitudinea armonicii corespunde lui n = 1 estk:nA; = 0. De asemenea, avemn

2.1.5 Cazul functionarii monofazate
In acest caz,a~ 0 deci U,;3=0.
Vom avea condiile:
Um1 = Unz = Un,
Umnz=0; % = 0; % =TT X3 oarecare
Particularizand formulele generale din cazul (d)sau (b, ¢, a) gimem:

8U 4U
= - M= —";b,=0. 12
& H_)4n2—1 %= (o (12)

Descompunerea in serie Fourier a tensiyfx)este urratoarea:

4U . 8U, < cos2nx
Ug(x) = - 13
) = = - Z ) (13)
Amplitudinea armonicii fundamentale este:
8U
A= Tr[n ;AL = 0,848 U, (14)

2.2 Unele observatii privind puntea de diode alimentata nesimetric

Se pot analizgi alte situgii de alimentare cu sisteme nesimetrice particutdeetensiuni [7].De
asemenea, se pot considgraisteme de secveninversi. Pe baza metodei analitice prezentate anterior s-a
elaborat un program de calculator (nuRilll ODE) care ne furnize@zpentru diverse sisteme nesimetrice de
alimentare primele 10 armonici ale Iuj, woeficientul global de nesimetrie, gradul de a&tiia, gradul de
disimetrie, precunsi reprezentarea grafica spectrului lui y (amplitudinile fungie de ordinul armonicii
respective). S-au comparat rezultatelgimlie prin metoda analitic(respectiv cu programuPDI ODE,
bazat pe metoda analifjccu rezultatele simadtii pe calculator PSPICE). Rezultatele sunt apropiate,
eroarea relatty maximi nedegisind 2,9%. De asemenea, s-d@gut nisuritori experimentale in laborator.
Valorile masurate experimental sunt apropiate de acelemuib prin simulaePSPICE (eroare relati&
maxini 0,9%).

3. Introducer ea unui coeficient global de nesimetrie (CGN)

Din cele prezentate in paragraful 2 privind purdeadiode ideale alimentatu un sistem trifazat
nesimetric de tensiuni, rezilta oricarui sistem nesimetric 1i corespunde Th mod univéersiune ysi deci
o serie Fourier atati. La modificarea nesimetriei sistemului trifazatvih corespunde o modificare
corespunitoare a seriei de armonici. Prin urmare, la modita nesimetriei sistemului trifazat,(uw, Us) se
va madifica spectrul de armonici al tensiuniji u

In acest fel, putem caracteriza un sistem trifaggimetric prin coeficign a,, b, &, ai seriei
Fourier a tensiunii gokginuta prin redresarea sistemului{u,, Us) cu o punte trifazétde diode [7].

3.1. Punerea praobleme

In paragraful 2.1.4. amazut ci tensiunea gicorespunatoare unui sistem trifazat simetricy(up, Us)
nu are armoniccorespunioare lui n = 1 (deci de pulga 2w si frecvena 2f) si de asemenea pentru n = 2
(deci de pulsige 4w ssi frecvena 4f ).

Pe de alt parte, tensiunea;worespunaoare unui sistem trifazat accentuat nesimetric egte cel
de la paragraful 2.1.5 (futionare monofazaj conine o armonig importan corespunitoare lui n = 1 dar
si una corespuritoare lui n = 2.

Deoarece intuitiv este claraida creterea nesimetriei sistemului(uu,, W) trebuie & creasa
amplitudinea armonicilor coresputt@are lui n = 1si n = 2 din tensiuneaguvom defini in continuare un
coeficient global de nesimetri€GN). Acesta vatine seama concomitent de nesimetria de mosgiutie
nesimetria de faze .

Putem considera = 1si U, Uns, Numere pozitive subunitare. Altfel spus, pentricen sistem
trifazat simetric (4 W, W) putem considera un sistem trifazat “asemenea&etulat, la care = 1si Uy,
Uz sunt numere pozitive subunitare iar fazel@até sunt acelaacu ale sistemului iniial.

Definim coeficientul global de simetrie ca suma &taginilor armonicilor corespuritoare luin =1
si n = 2 pentru tensiuneg ataati sistemului trifazat “asemenea” avang.g 1 [7].



Sisteme nesimetrice in electrotehinic 115
Deoarece armonica corespétmare lui n are amplitudinea:

A =Ja+b2 (15)

rezulé ca armonicele corespudgiare lui n = Ii n = 2 vor avea amplitudinile:

Ai=yal +bi; A, =4a; +D; (16)

Rezult coeficientul global de nesimetrie:

A +A
kn =_1 "2 (17)
Uml
Punand U; = 1, putem scrie:
ky =A; +A, (18)

Deoarece in aceastlefinitie se ia in considerarg armonica de ordinul 2, putem nota pentru
claritate k = k.. Initial am considerat un coeficient de nesimetrie taadn considerare numai armonicele
de ordinul 1 [7ki care avea defigia:

Ky =22

nl U
R ml
In urma cercéatrilor efectuate am ajuns la concluzid se poate face o caracterizare mai

cuprinzitoare a nesimetriei unui sistem trifazat cu ajuteneficientului global de nesimetrie de ordinul 2
(kn = kno). Din acest motiv, in cele ce urméae va studia acest coeficient.

(19)

3.2. Analiza generala pe cazuri

Vom analiza cele patru cazuri, prezentand fornsutid calcul pentru;ab;, &, b, care intervin in
definitia coeficientului global de nesimetrie.

Consideim la inceput cazul |I. Este vorba de cazul (a, b, c)

Prin particularizarea formulelor generale {5(6), oltinem expresiile pentru by, &, .

Rezult coeficientul global de nesimetrie:

k, =yal +b} +./a3 + b (20)
Asenmanator se procedeazi in cazurile I1,11si IV.

3.3. Analiza unor cazuri particulare
In cazul sistemului trifazat simetric (paragraful.2) coeficientul global de nesimetrie este nul:
k,=0 (21)
In cazul 4 = 0si u, = -u, de fundionare monofazat (paragraful 2.1.5), coeficientul global de
nesimetrie rezuit

48
k =—=1018 22
" 15n (22)

3.4. Cazul sistemeor de secventa inver sa
Avand n vedere cele @ate Tn paragraful 2.2 rezaltia pentru orice sistem nesimetric de seg¢ven
inversi, coeficientul global de nesimetrie este egal dwaksistemului pereche de secyedirect [7].

4. Program de calculator pentru reprezentarea variatiei coeficientului global de nesimetrie
(VARK)

S-a realizat programul de calculatoARK care permite calculyl reprezentarea grafiSD a
variaiei coeficientului global de nesimetrie.

Coeficientul global de nesimetrie este o fisndcontind)de patru parametri: &, Unz X2, X3
(deoarece lam intotdeauna | = 1, % = 0). Se pot realiza reprezemtgrafice ale varigiei lui
kn= k. fungie de 2 parametri, ceil@R fiind meninuti constan.

ProgramuNMARK ofera urmitoarele posibiliti de reprezentare:

1. Grafic ko= f (Unz, Ung); 2. Grafic k= (Unz, X2); 3. Grafic = f (Unp, X3); 4. Grafic k,=f
(Uma, Xo); 5. Grafic ko= (Ums, X3); 6. Grafic ko= f (X2, X3); 7. lesire.

Pentru fiecare posibilitate, se pot realiza tiygiti de reprezeati grafice:

1. Cu bare; 2. Suprata 3. Mixt.

De asemenea, la fiecare reprezenare seaimmieficientul global de nesimetrie maxgnsistemul
nesimetric pentru care setite. In grafic, acest maxim este indicat printremaingrasat.

ProgramuMARK lucreaz in felul urmitor:
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1. Seintroduce un sistem trifazat nesimetric prirapaatrii Uy, Unz, Unz, X1, X2, Xs.
2. Se realizeazanaliza armonica tensiunii y corespunzoare.
3. Se alege una din cedase variante de reprezentare 3D.

In acest moment, programul mere constafi cei doi parametri care nu variaan timpul
reprezertrii alese. Mai exact, valorile acestor parametritSsmostenii” de la introducere (vezi punctul 1 de
mai sus). Cei doi parametri variabili vadain conformitate cu telele de discretizare din figura 4.
Programul calculeazde fiecare datvaloarea coeficientului global de nesimetrig § apoi realizeaz
reprezentarea grafic3D a varigei lui ky, fungie de parametrii variabili specifici variantei deprezentare
alese.

Ups grade | x;
1 356
08 n
0.8 286
=il
o7
06 216
05 181
04 146
03 111
02 7%
0,1 L) —
6 X2
01 02 03 04 05 06 07 03 09 1 Uuz 3 3 T3 8 143 1TE 213 4% 243 318 mm

Fig. 4 Regele de discretizare pentrunk) Uns, Xo, X3

Aplicatia Vark 1 lucreaz dup retelele de discretizare din figura 4, deci realizeazdiviziune a
intervalului de varige maxim pentru xsi Xz Tn n = 11 puncte. Apligea Vark 2 permite o discretizare mai
fina (corespunitoare lan =11 ... 15, la alegere).

De asemenea, am realizat rularea programM®RK Tn mediul MATLAB. Datele okinute n
programuluiVARK sunt transformate Tnsfere ASCII care sunt prelucrate in medMIATLAB pentru
realizarea unor reprezarnit grafice 3D cu parametri imbatatiti. Mediul MATLAB permite scalarea
automald a axelorsi modificarea punctului de vedere asupra supeafeeea ce conduce la repreagndD
de calitate superioarDe asemenea se pot realiza reprézede forma “ mesh” (supraf&retea) sau “surf”
(suprafaa plina). Suprafeele ohinute sunt color, cu indicarea prin modificareaocilibr a varigiei lui k.

5. Reprezentari grafice 3D ale variatiel coeficientului global de nesimetrie

In continuare sunt redate o serie de repréregtafice 3D ale varigei coeficientului global de
nesimetrie, realizate cu progranARK, respectiv cu programMARK rulat in mediuMATLAB.

PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA UARIATIEI COEFICIENTULUI

GLOBAL DE MESIMETRIE CUARK> PROGRAM PENTRU REFREZEMTAREA COFTI?\FNTULU\ GLOBAL DE NESIMETRIE - YARK

Coaficient global de nesimetrie naxim : 0.567952

Unl = 1.0000 , Un2 = D.9714 , Um3 = 0.0429

xl = 0, x = 120 , »3 = 240

Fig. 5 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrie Fig. 6 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrie
cand variaz Um si Ums si sunt constagix,;=120 si cand variaZ Umy si Uz si sunt constag x,=120 si
xg=24C (varianta suprafa) X3=24C (varianti surf executdtin Matlab cu Vark 1)
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PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - VARIK PROGRAM PENTRU REPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - VARK

Fig. 7 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrie Fig. 8 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrie
cand variaz Up, si Ups si sunt constaix,=120 si cand varia U si X, si sunt constagi U,s=1 si X;=356°
xs=240 (varianta mesh execuidn Matlab cu Vark 2) (varianta mesh execuidn Matlab cu Vark 2)

PROGRAM FENTRU REPREZENTAREA COEFICIENTULUI GLOBAL DE NESIMETRIE - VARK

1}

150 100 -

250 200

1 350 300
x2

Fig. 9 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrieFig. 10 Reprezentarea coeficientului global de nesimetrie
cand variaZ Upssi X, si sunt constag U ;=1 si X;=356" cand variaZ Upssi X3 si sunt constagn U ;=1 si X,=3°
(varianta mesh execulid@in Matlab cu Vark 2) (variant mesh executatin Matlab cu Vark 2)

6. Concluzii si observatii

In aceast lucrare s-au pus n evidgro serie de aspecte legate de fiomarea unei puntrifazate
de diode alimentate cu un sistem nesimetric deuens

La inceput, s-a considerat cazul fiude diode ideale alimentand o rezigtepura. S-a prezentat o
metodi analitici exacl de calcul, in cele patru cazuri care pot exis@.aBemenea, s-au analizat o serie de
cazuri particulare. Pe baza metodei analitice prate, s-a elaborat programul de calculd®di ODE.
Rezultatele ofinute prin metoda analitic(respectiv cu programDIODE) au fost comparate cu cele
obginute prin simulare pe calculator, respectiv prigsomitori experimentale in laborator.

In continuare se propune introducerea unui coefiagobal de nesimetrie pentru sistemele trifazate
nesimetrice. Dup cum sestie, ih mod clasic se indicnesimetria unui sistem trifazat prin gradul de
asimetriesi gradul de disimetrie. Pentru ca nesimetria usistem trifazat &fie relativ mic, ambele grade
trebuie 4 fie mai mici decat gte valori admise conveional, de exemplu 5%. Coeficientul global de
nesimetrie (K indica nesimetria sistemului printr-un singur nimtuprins intre Gi 1,018. S-au prezentat
formulele analitice de calcul ale lui kentru cele patru cazujii valorile lui pentru unele cazuri particulare.
De asemenea, s-a prezentat programul de calcM&BK care permite calcularea luj ki reprezentarea
grafica a variaiei coeficientului global de nesimetrie, Tmpréucu rezultatele ainute cu acest program.
Definirea acestui coeficient global de nesimetpangne autorului prezentei luan.
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S-a realizat o apligee tehnié a caracterizii nesimetriei unui sistem trifazat prin coefictehglobal
de nesimerie definit in prezenta lucrare. Este aatle un releu pentru protec motoarelor asincrone
trifazate la Intreruperea unei faze de alimentzaee a fost brevetat (brevet OSIM nr. 87118).

S-a realizat un model experimental care a fostatesé standul pentru Tncercarea motoarelor
electrice, stand care a fost construit prin autadoin laboratorul de electrotehini@]. Standul este préazut
cu o frar cu curen turbionari, proiectdisi construiti de asemenea n laboratorul de electrotahiic Prin
Tncarcarea motorului cu diverse cupluri de saicga putut testa dispozitivul de praiecantibifazié Tn
diverse regimuri de fumionare ale motorului protejat. Fuianarea dispozitivului de protge a fost
corespunitoare.

Proiectarea dispozitivului de protex antibifazié s-a ficut in cadrul unui contract de cercetare-
proiectare Tncheiat cu intreprinderea S.C. “RELBEA. Medig [7]. Dispozitivul de proteige antibifazié a
fost omologat la S.C."RELEE” S.A. Media asimilat in produga de serie, existand posibilitatea producerii
lui, fungie de ceritele beneficiarilor. Dup o perioad de stagnare datosatondiiilor grele cauzate de
restructurarei tranziia la economia de pii exisé in momentul de fa o preocupare stisuti la nivelul
conducerii Tntreprinderii pentru promovarea acedispozitiv de protgee antibifazié@. (DPAB). Astfel, s-a
realizat reproiectarest modernizarea acestui produs, fisiode Tmbutitatirea tehnologiei de constrie.
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Considerations upon a Relay of Protecting Asynchronous Three-Phase Motors

Vasile Mircea Popa

University “Lucian Blaga” of Sibiu, Department of electrical Engineeering, 2400 Sibiu, Romania

Abstract: The paper presents the problem of studying
the working of the protection relay of asynchronous
motors at the interruption of one phase, made by the
author [1], when the three-phase system of tensions
obtained at the outlet of the current transducers is non-
symmetric.

1.Introduction

Figure 1 represents the entrance circuit in
the protection relay, formed by the current
transducers (1) and the three-phase rectifier-bridge
2.

2 A K 7 .
1Y
/ — u
S ] ] ¢
= ;
L S & &
A \
) \
FIG.1

For a start , we have considered the case in which
tensions uy,us,us are equally differentiated, but at
different amplitudes:

Up, 0Up, BUp ; 0 <B <a < 1.

2.The problem framing

In the paper we calculate the amplitude of
the harmonic of 100 Hz, which plays a functional
part essential to the relay and we also determinate
the domain of variation of the a and B parameters
which chracterize the non-symmetric system of
tensions so that the degree of dissymmetry may have
an imposed value.

By rectifying the three-phase system shown
in figure 2.a., at the outlet of the three-phase bridge
we obtain the signal ugq shown in figure 2.b.[2]. We
notice that the function
u,(ot) = u,(x)
is periodic, having the period . T=7 .

We may rewrite it as:

u,(x)—u,(x);x €[a;b)
uy(x)=4u,(x)—u;(x);x €[b;c) @)
u,(x) - u,(x); x €[c;d]

in which a, b, ¢, d are the Ox coordinates of the
intersection points of the curves u;(x), ux(x) and us(x)
(fig.2.a).

The general expressions of the three-phase
system are:

u,(x)=U,,; sin(x—x, );x, =0,

‘ml

_—_Um
. 2
w(x)=U,, si(x—x,);x, =§;Una =, ()]

; 41
uy(x)=U, g sin(x—x,);x; =~§;Um; =pu,

in which a and B are subunitary parameters.



120

Vasile Mircea Popa

The general expression of developing the
function ug(x) in Fourier series is given by the

- relation 3:

ud(x)=2(an cosylg +b, sinvnzlt-x—) 3)
n=0

in which:

T=d-a=2l=n

The coefficients of a serial development are given by
the relations 4:

ld
a, =;E—J.ud(x)dx

d
a, =gfud(x)005211xdx ................................ 4)
T

a

d
bn=‘%jlh(x)§n2nxdx
T[ a

The harmonic of 100Hz corresponds to the
terms in (3) which have n=1. By replacing n=1 in
the relations (4) we may express a; and by depending
onaand B .

Hence,

A, = > +b? = f(a,B) )

Calculating the degree of dissymmetry and the
degree of assymmetry in the case of the system of
tensions under consideration we obtain:

_Je-a-By +3a-py

k =k 6
oot 2(1+a+P) ®©

If we impose

k, =k, <10%

we obtain the domain of variation for a and 3
shown in figure 3., which has an elliptical shape,
with the long semiaxis of
éﬁ ~ 0,44

16
and the short semiaxis of

L 028
4

Fig.b
08 08 1 K

In the particular case when o =f , we
obtain:

k =k,

1

= =
14+ 2a
On performing the numerical calculations
for : k, €[0;1] we have obtained the dependence

A
T k)

shown in fig.4.

M

ml

3.Conclusions

The paper demonstrates the necessity of
taking into consideration the possibilities of an
undesired switching in at the outlet of the current
transducers in case of non-symmetry with the system
of tensions.
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