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NOTIUNI GENERALE DE
COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

1.1. Introducere

Fenomenele perturbatoare de naturd electricd si magnetica
insotesc functionarea tuturor aplicatiilor electricitatii, indiferent daca
acestea sunt de uz industrial sau casnic. Evolutia tehnologicd in domeniul
aplicatiilor electricitatii datdnd, in partea ei semnificativa, de circa o suta
de ani, a stimulat producerea unor mutatii importante in sfera notiunii de
calitate. In ultimul deceniu, aceasta a devenit inseparabild de ceea ce se
considerda a fi compatibilitatea electromagnetica (CEM), obiect al
normalizarii, atat la nivel global, efectuatd sub egida CEI', cat si in plan
european, cu participarea CENELEC? , [Human].

Dezvoltarea aplicatiilor electricitatii are caracter istoric, fiind
parte integrantd a dezvoltdrii generale a societatii. Preocuparea pentru
problemele de calitate si, In ultimul timp, de CEM, a insotit, la randul ei,
evolutia tehnologica.

Compatibilitatea electromagnetici (CEM) se defineste drept
capabilitate a unui sistem, aparat sau echipament de a functiona
satisfacator In mediul sau electromagnetic, fara a produce el Insusi
perturbatii electromagnetice intolerabile pentru tot ce se gaseste in acel
mediu (CEI 77°).

In general, in cadrul CEM se au in vedere [Compatibilité],
[Report], [Baraboi 203], [Broydé¢], [Charoy 26], [Sotir 1]:
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e cvidentierea surselor de perturbatii electromagnetice, a tipurilor de
perturbatii si a cdilor de transmitere a acestora;

e modul in care perturbatiile electromagnetice interfereaza semnalele
utile;

e definirea nivelurilor maxime ale perturbatiilor introduse de reteaua de
alimentare si ale celor reinjectate de echipamentele racordate;

e normarea nivelurilor emisive ale perturbatorilor i ale celor de
imunitate, corespunzatoare echipamentelor si sistemelor “victima”;

e caracterizarea, din punct de vedere electromagnetic, a mediului in
care sunt amplasate si functioneaza echipamentele;

e limitarea perturbatiilor electromagnetice si a efectelor lor asupra
componentelor mediului electromagnetic (inclusiv asupra omului);

e claborarea unor metodologii specifice CEM.

Preocupari privind CEM se intalnesc la toate institutiile si
organizatiile abilitate in domeniul aplicatiilor electricitatii, [Bansse 19].
Astfel in cadrul CIGRE" a functionat, pani la restructurarea din anul
2002, Comitetul de Studii 36 (CS 36) care a acoperit un spectru larg de
probleme privind CEM 1n retelele electrice.

Structura noud a CIGRE, aprobata in anul 2002, cuprinde 16
Comitete de Studiu, grupate astfel: A-Mari echipamente, B-Structuri de
legatura, C-Probleme de sistem, D-Sisteme informatice §i tehnologii noi.
Comitetul de studiu C3-Refele si mediul incojurator are drept sarcina
identificarea si evaluarea impactului retelelor electrice asupra mediului
inconjurdtor si elaborarea de metode de evaluare si gestiune a impactului
echipamentelor asupra mediului.

In cadrul CIGRE s-a acordat o atentie deosebiti interactiunii
existente intre reteaua de alimentare §i sarcind, tema care suscitd un
interes crescand, in contextul asigurarii, pe baza de contract, a calitatii
tensiunii de alimentare.

O tema importantd, aflatd in atentia fostului GT 36.04, a abordat
probleme CEM din centrale si statii electrice. S-au avut in vedere
interferentele care apar intre semnalele de curenti tari si tensiuni Inalte
din circuitele primare si cele destinate conducerii instalatiilor
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electroenergetice. Un alt aspect abordat se referd la incidenta

transportului energiei electrice asupra mediului, prin intermediul

campului electromagnetic si al efectelor sale potentiale asupra sanatatii.

Grupul de lucru GT 36.06, format din medici, biologi etc. a studiat tema

Campul electric, magnetic si sanatatea.

In acest context, la Sesiunea CIGRE din 1994, subiectele
preferentiale ale CS 36 au fost:

e caracterizarea expunerii organismelor vii la camp electric si
magnetic, precum si influenta  conceptiei  constructiilor
electroenergetice asupra intensitdtii acestora;

e influenta fenomenelor tranzitorii din retelele electrice asupra retelelor
de telecomunicatii si a echipamentelor electronice;

e calitatea tensiunii: metodologii pentru estimarea parametrilor;
eficienta tehnologiilor de ameliorare; nivelul de emisie pentru o
sarcind perturbatoare unicd, influenta caracteristicilor retelei.

Aceasta tematica este continuata incat, in cadrul Sesiunii CIGRE
din anul 1996, dezbaterile s-au centrat pe urmatoarele subiecte
preferentiale :

e masurarea, evaluarea §i exprimarea valoricd a expunerii fiintelor
umane in mediul profesional si casnic la cdmpul electric si magnetic
de frecventa industriald, produs de retelele electrice;

e fenomene tranzitorii datorate loviturilor de traznet, manevrelor si
defectelor; efectele asupra aparatelor sau instalatiilor electronice si
asupra sistemelor de comunicatii;

e calitatea tensiunii: prognozd, masurare si evaluare, in special pentru
nivelurile de emisie de la abonatii perturbatori, luati separat;

e caracterizarea mediului ambiental al retelei, sensibilitatea aparatelor
si tehnicile de reducere a perturbatiilor.

In cadrul sesiunii CIGRE din anul 2000, GT 36 aduce in discutie
urmatoarele doua teme prioritare:

o cfectele solicitarilor campului electromagnetic asupra proiectarii
noilor solutii de transport al energiei (LEA compactizate, multifazice,
hibride);
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e suprapunerea efectelor de inductie din diferite instalatii electrice
(inclusiv de tractiune) asupra altor sisteme (linii de telecomunicatii,
sisteme de conducte metalice etc.).

Intr-o sesiune comuni a GT 13-14-36, se dezbate problema
calitatii puterii, cu urmatoarele subiecte:

e 1imbunatatirea alimentdrii cu energie prin tehnici noi, in particular
dispozitive de comutatie si electronica de putere;

e strategii de control si monitorizare;

e experiente de operare.

Vizand si solutionarea unor probleme de CEM, chiar GT 13
(Aparate de comutatie) a avut prevazute, pentru sesiunea din anul 2000,
teme ca:

e limitarea curentului si dispozitive hibride de comutatie;

e dispozitive bazate pe  microprocesoare  pentru  comanda
intrerupatoarelor.

Potrivit noii structuri a CIGRE, unul din subiectele preferentiale
ale sesiunii din anul 2004 a fost intitulat Restrictiile de mediu si piata de
energie, care a acoperit urmatoarea problematica:

o efectele benefice asupra mediului sub impactul tehnologiei GIS (SFe
gas insulated switchgear);

e producerea energiei electrice si calitatea aerului;

e riscul social si de mediu ca urmare a dezvoltarii hidrocentralelor de
mare putere.

1.2. Scurt istoric

Functionarea tuturor aplicatiilor electricitatii, incepand chiar cu
primele semnificative, este insotitd de fenomene perturbatoare. Astfel,
primele instalatii de telegrafie, datand din anii 1850, au resimtit efectele
negative ale fenomenului de diafonie, rezultat al cuplajului dintre linii
electrice care functioneaza in apropiere.

Electrificarea transporturilor, care a inceput in jurul anilor 1910, a
pus 1n evidenta un alt fenomen, constand in interferarea dintre semnalele
liniilor de telecomunicatii si cele din liniile de transport al energiei
electrice. Micsorarea acestor cuplaje a fost posibild prin inlocuirea
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liniilor telefonice aeriene, care se intindeau in lungul céilor feroviare, cu
linii blindate in cablu. In aceeasi epocd sunt puse la punct primele
echipamente de protectie Impotriva loviturilor de trasnet.

Inceputurile transmisiunilor radio, petrecute in anii 1920-1930, au
impus reducerea nivelului perturbator al unor echipamente si instalatii,
Stabilirea valorilor limitd, punerea la punct a procedeelor de masurare si
control etc., au facut obiectul unor negocieri foarte complexe intre
“perturbatori” si “perturbati” pundndu-se, pentru prima data, problema
infiintarii unor organisme internationale de control, care sa supravegheze
respectarea acordurilor incheiate. Asa a aparut, in 1934, CISPR®.
Protectia transmisiunilor radio a fost extinsa si la noile servicii care apar
intre timp: televiziune, radionavigatie, securitate aeriana etc.

Spre sfarsitul celui de al doilea razboi mondial, apar tehnologiile
electronice de reglaj, destinate controlului instalatiilor de putere.
Coexistenta in instalatii a curentilor ,tari” si ,,slabi” a condus la
adoptarea unor mijloace de compatibilizare, dintre care se citeaza
antiparazitajul, conectarea la pdmant, decuplarea galvanica, ecranarea.

Aparitia microelectronicii (tranzistorul-1948, tehnologia planara-
1960, TTL-1965, microprocesorul-1971) a permis miniaturizarea
celulelor de procesare a semnalelor care, astfel, au devenit insd mai
sensibile, atat la semnalele utile, cat si, in mod nedorit, la cele
perturbatoare. Mai mult, energia cerutd pentru distrugerea unui astfel de
dispozitiv a scazut de la valori de ordinul 10 J, specifice tuburilor
electronice si releelor, la 1067 pentru un tranzistor, respectiv 107 7,
pentru un circuit integrat.

In 1958 s-a avansat ideea ci o eventuald explozie atomici in
atmosferd ar genera perturbatii electromagnetice capabile sd scoatd din
functiune retele de telecomunicatii si instalatii de reglaj si control,
extinse la scara unui intreg continent.

Acest risc potential a creat o anumita panicd in mediile militare si
civile si, ca urmare, s-au initiat studii privind protectia echipamentelor si

5 Comitetul International Special de Perturbatii Radioelectrice
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instalatiilor 1n

raport

electromagnetic nuclear.

cu efectele perturbatoare ale

impulsului

Tab.1.1. Aplicatii ale electricitatii

. Domeniul de Procesele
Anul Aplicatia o1
’ utilizare perturbatoare
Diafonia,
Telefonul Telefonie descarcarile
1875 atmosferice
Retele si instalatii | Interferente in
Generatorul ’ S, L
de curenti tari curenti tari
1900 | Radio Radiofonie Interferente radio
Interferente in
1920 | Tiratronul diferite benzi de
Electronica frecventd
Tranzistorul industriala Problema legarii la
1950 iy amant si 1
Tiristorul pamant s1 14 masa
electronica
. 9 . . Descarcari
1960 | Tehnica planara | Microelectronica .
electrostatice
. Prel o
1970 | Microprocesorul | . relucratea Fenomene tranzitorii
informatiei

Pana in anii 1960, diferitele tipuri de interactiune au fost studiate
de o manierd mai mult sau mai putin independenta, in aplicatii care aveau
drept scop punerea la punct a unor solutii particularizate pentru unele
probleme de interferenta electromagnetica. Revolutia stiintifica si tehnica
a condus insd la o estompare continud a granitelor dintre diverse
discipline, deoarece aplicatiile electricitatii, de la cele de mare putere
pana la cele informationale, trebuie sa functioneze in bune conditii in
spatii din ce in ce mai restranse. Generalizarea energiei electrice ca
forma ,,ecologica” de energie a condus la cresterea densitatii aplicatiilor
electricitatii, cu repercusiuni imediate asupra ,,intdririi” influentelor
reciproce, exercitate pe cale electromagnetica, intre aceste aplicatii.

In Tab.1.1 sunt prezentate sintetic principalele inventii care au
marcat istoria aplicatiilor electricitatii, [Sotir 1].
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Abordarea CEM trebuie facuta 1in cadrul ,triunghiului
perturbator”, constituit din sursele de perturbatii, canalele de transmisie a
acestora si sistemele ,,victima”. In viziune dinamica, se impune
considerarea momentelor in care emit sursele de perturbatii in raport cu
nivelurile de susceptibilitate ale sistemelor victima, n acele momente.

In 1957, in cadrul IRE® (care va deveni IEEE’) a fost fondat un
grup tehnic pentru studiul interferentelor in radiofrecventa. In 1963 acest
grup capitd denumirea de EMC® (CEM’ in franceza, EMV'’ in germani).
De atunci, grupul organizeazd conferinte si editeaza “IEEE Transaction
on Electromagnetic Compatibility”, una din cele mai prestigioase reviste
ale domeniului.

In Europa, preocupirile pentru problematica CEM sunt mai
recente, ca datd de reper fiind uneori considerat anul 1975.

In domeniul energetic, dominat de problemele producerii,
transportului, distributiei si utilizarii energiei electrice, notiunea de CEM
concentreaza, de la un moment dat, toate preocuparile specialistilor
pentru asigurarea calitdtii energiei.

La cumpana dintre secolele XVIII-XIX, energia electricd era
consideratd un produs de lux. Aplicatiile energetice se restringeau la
iluminatul cu incandescentd si la unele instalatii de ,,fortd motrice”,
echipate cu motoare de curent continuu. Alimentarea acestor instalatii se
facea din retele locale, de curent continuu sau alternativ care, la randul
lor, functionau fara a fi interconectate si fara nici o automatizare. Aceste
aplicatii, larg raspandite sub raport geografic, nu se influentau reciproc,
singurul mare defect in privinta calitatii fiind intreruperile in furnizarea
energiei. Sistemele, exclusiv telefonice si telegrafice, existente in epoca
pentru transmisia informatiilor sufereau mai mult de pe urma unor
incidente produse sub actiunea factorilor atmosferici si nicidecum
datorita interferarii cu semnale perturbatoare, generate de instalatiile
electroenergetice.

Institute of Radio Engineers
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Dezvoltarea tehnologica inregistratd intre cele doud rdzboaie
mondiale se concretizeaza prin extinderea retelelor de curent alternativ si
exploatarea acestora in regim de interconectare, utilizarea in industrie a
electromotoarelor asistate de sisteme de automatizare tot mai complexe si
prin utilizarea energiei electrice in tractiunea feroviara si electrotermie.
In domeniul casnic se creeazi premisele aparitiei aparatelor
electromenajere (aspiratoare, frigidere, radiatoare etc.), iar in cel al
comunicatiilor, prin utilizarea tuburilor electronice, se realizeaza primele
transmisiuni prin radio §i se pun 1n functiune retelele de radiodifuziune.
In aceastd perioada, echipamentul electric este, aproape fard exceptie, de
tip electromecanic, caracterizat prin consumuri proprii ridicate, fapt care
facea necesara alimentarea acestuia cu tensiuni si curenti de valori mari.
In aceste conditii, echipamentul de automatizare era afectat doar de
fluctuatiile rapide de tensiune de tip flicker sau de intreruperile in
alimentarea cu energie.

Dupa cel de al doilea razboi mondial, interconectarea retelelor de
inaltd si foarte inaltd tensiune se generalizeaza, astfel incat problema
intreruperilor de lungd duratd in alimentarea cu energie electricd se
estompeaza. Prin contrast, capatd importantd efectele golurilor si
intreruperilor de scurtd duratd, localizate in retelele de medie tensiune,
mai cu seama in contextul generalizarii tratarii neutrului in aceste retele.
La perturbatiile mentionate se adauga fluctuatiilor rapide de tensiune
(flicker) datorate functionarii cuptoarelor cu arc si a instalatiilor de
sudare electricd §i poluarea armonica, introdusa de instalatii de
electrolizi de mare putere. Creste gradul de utilizare al sistemelor
electronice in automatizari, fenomen accelerat incd prin aparitia unor
dispozitive semiconductoare de baza, ca tranzistorul si tiristorul. Puterea
consumatd in instalatiile de protectie si automatizare scade, ceea ce
permite proliferarea acestora. Astfel, instalatiile de curenti slabi, din ce
in ce mai numeroase, functioneaza tot mai aproape, sub raport geometric,
de instalatiile de curenti tari, fapt care introduce disfunctii datorate
interactiunilor electromagnetice dintre acestea.

Progresul tehnologic, resimtit cu incepere din anii 1960-1970 si
care continud si azi, a facut posibile:

e introducerea electronicii de putere 1n instalatiile electroenergetice;
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e diversificarea puternica a utilizarii energiei electrice in domeniile
industrial (cuptoare cu rezistentd, cu inductie de inaltd frecventa, cu
radiatii infrarosii, cu arc etc.), transporturi, comercial §i casnic
(tehnica de calcul, instalatii de aer conditionat si refrigerare, aparate
electromenajere foarte diferite), comunicatii (telefonie stationara si
mobild, radio, televiziune, radar, GSM etc.);

e explozia informationald, concretizatad prin utilizarea tehnicii de calcul
in toate domeniile.

In conditiile mentionate, doar o abordare sistemicd a modului in
care functionarea simultanda a mai multor categorii de aplicatii ale
electricitatii, concentrate Intr-un mediu electromagnetic relativ restrans
se influenteaza reciproc, poate da solutii privind compatibilitatea si
compatibilizarea acestora. Trebuie subliniat ca astfel de preocupari au, de
altfel, caracter istoric deoarece au insotit permanent progresul tehnologic
in electricitate si electromagnetism, coaguland si structurand o directie de
cercetare teoreticd si aplicativd noud, cum este cea cunoscutd sub
denumirea de compatibilitate electromagnetica (CEM).

Studiile tehnice si lucrarile de normalizare arata ca, oricare ar fi
frecventa [Bansse 22], [Javerzac 16], [Javerzac 22], [Léost], [Sotir 1]:

e fenomenele fizice susceptibile de a fi perturbatoare sunt totodata
aleatoare si inevitabile;

e imunitatea echipamentelor la un anumit tip de perturbatii prezintd o
anumita dispersie;

e locul instalarii unui echipament, conditiile in care aceasta se face si
caracteristicile punerii sale In functiune introduc o noud variabila
aleatoare, ce poate califica mediul electromagnetic;

e gradul de satisfactie sau de insatisfactie resimtit de utilizator
constituie un criteriu de apreciere a calitatii.

Notiunea de calitate 1n utilizarea energiei electrice a evoluat in cei
aproape o sutd de ani, care ne separa de inceputul acestui secol. Atunci
calitatea era sinonima cu prezenta tensiunii. Data fiind natura aleatoare a
parametrilor susceptibili de a masura calitatea, s-a convenit ca acesteia sa
1 se substituie notiunea de CEM, asa cum este ea definita de CEI 77.



10 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

1.3. Normalizarea in CEM

Principalele obiective ale normarii in domeniul CEM sunt

[Bansse19], [Bansse 22], [Champiot 24], [Javerzac 22], [Sotir 1]:

1. Stabilirea conditiilor necesare functiondrii corecte a echipamentelor

in mediul perturbator electromagnetic prin:

stabilirea nivelurilor emisive maxime ale sistemelor perturbatoare;

stabilirea nivelurilor de imunitate ale echipamentelor victima;

specificarea tipurilor de medii perturbatoare;

stabilirea unor metode tipice de protectie.

Precizarea metodelor de masurare, incercare si simulare, specifice

domeniului.

3. Marea varietate a fenomenelor electromagnetice perturbatoare, ca si
efectele acestora, care constituie in esentd obiectivele normarii, au
impus, in scopul sistematizarii analizei, clasificari i repartizari pe
diferite organisme de normare, asa cum se poate vedea in Tab.1.2.
Astfel, dacd se considera domeniul de interes pentru CEI, organismul
cu aria cea mai largd in domeniul CEM, o primd clasificare a
perturbatiilor se poate face in:

e PEM de joasa frecventd (armonice, defecte de tensiune in reteaua de
joasa tensiune;

e PEM de inalta frecventd (fenomene tranzitorii, descarcdri in arc,
campuri de radiatie).

Din considerente practice, fenomenele perturbatoare de joasa
frecventd au fost plasate de la frecventa industriala, pana la 10 kHz.

O alta clasificare a PEM se face dupa modul de transmitere a
acestora, sub acest aspect deosebindu-se:

e PEM transmise prin conductie;

e PEM transmise prin camp electromagnetic.

DO e e o o
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Tab.1.2. Organisme de normare

Fenomenul fizic Aplicatia Organisme de
normare

Tipuri de fenomene | ¢ Radiocomunicatii
perturbatoare: e Radiodifuziune CCIR, CISPR,
e princonductie | e Televiziune CCITT
e prin radiatie e Telecomunicatii
Tipuri de sisteme e Sisteme de comanda
,,victima”: si control
e componente e Sisteme de tratare a | CEI, CIGRE,
e subansambluri informatiei UNIPEDE, CISPR,
e aparate e Sisteme speciale OIML, ECMA
e individuale e Vehicule (nave,
e cchipamente avioane, automobile,
e sisteme locomotive electrice)

e Procese EMI interne

aparatelor si
Retele: echipamentelor CEI
e energetice electronice
* informatice e Efecte biologice
asupra organismului OMS, CIGRE

Primele studii de normalizare in CEM au avut ca obiect
problemele perturbatiilor radioelectrice. Din 1934, CISPR a elaborat
norme care, in fapt, contin notiuni de CEM si IEM'".

Normalizarea referitoare la problemele de calitate din instalatiile
de joasa frecventa si evolutia notiunii de calitate citre cea de CEM 1intr-
un mediu dat este mult mai recentd decat pentru domeniul aplicatiilor
functionand la frecvente 1nalte.

11 .
Interferente electromagnetice
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Tab.1.3. Fenomene perturbatoare si surse de perturbatii

Fenomene perturbatoare

Surse de perturbatii

Prin conductie, la joasa

frecventa

e armonici, interarmonici

e fluctuatii de tensiune

e salturi si intreruperi de
tensiune

e variatii de frecventd

Comutatii in reteaua de
alimentare

Defecte 1n tensiunea de
alimentare

Regimuri tranzitorii

Consumatori neliniari
Convertoare electronice de putere

Prin radiatie, la joasa frecventa

e campuri magnetice la
frecventa fundamentala;

e campuri electrice la
frecventa fundamentala;

Curenti/tensiuni In conductoare

Prin conductie la inalta
frecventa

Comutatia circuitelor
Trasnete

e varfuri (spikes) de tensiune
e fenomene tranzitorii rapide
Prin radiatie la inalta frecventa

e Impulsul electromagnetic nuclear

e campuri magnetice

e campuri electrice

e campuri electromagnetice
continue

e campuri electromagnetice
tranzitorii

Curenti/tensiuni in conductoare
Emitatoare radio, TV

Trasnete

Impulsul electromagnetic nuclear

Descarcari electrostatice

Incarcari electrostatice

Pentru a urmari evolutia noutatilor tehnologice in domeniul
aplicatiilor electricitdtii §i conexiunile dintre acestea, CEI a decis crearea,
dupa 1975, a unui comitet de studii Insarcinat cu compatibilitatea
electromagneticd; acesta se numeste ,,Compatibilitatea electromagnetica
intre echipamente, inclusiv retele” (CEI 77). Pana in prezent, acest
comitet s-a preocupat de probleme de normalizare privind instalatiile de
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joasa frecventd, precum si de definirea unor clase de mediu mai mult sau

mai putin perturbate, respectiv de propunerea unor metode de masurare si

testare. Principalele tipuri de PEM studiate de CEI sunt date in Tab.1.3,

[Sotir 1].

De la fondarea sa, CEI 77 a editat urmatoarele publicatii:

e 555: Perturbatii produse in retelele de alimentare de aparatele
electrocasnice si echipamentele analoage (Capitolul 1: Definitii,
Capitolul 2: Armonici, Partea 3: Fluctuatii de tensiune);

e 725: Consideratii privind impedantele de referinta utilizabile in
determinarea  caracteristicilor de perturbare a  aparatelor
electrocasnice si a echipamentelor analoage;

e 816: Ghid pentru masurarea regimurilor tranzitorii de scurtd durata
din instalatiile de putere si de control de joasa tensiune;

e 827: Ghid relativ la limitele fluctuatiilor de tensiune datorate
aparatelor electrocasnice;

e 868: Flickermetre. Specificatii functionale si de conceptie;

e 1000.2.1: Compatibilitate electromagnetica (CEM). Mediu sectiunea
1: Descrierea mediului. Mediu electromagnetic pentru perturbatii
conduse de joasd frecventd si transmisia semnalelor in retelele
publice de alimentare;

e 1000.2.2: Compatibilitate electromagneticd (CEM). Mediu sectiunea
2: Niveluri de CEM pentru perturbatii conduse de joasd frecventa si
transmisia semnalelor in retelele publice de alimentare la joasa
tensiune.

Aceste publicatii sunt completate de cele emise de CEI 65
(Masurare si comanda 1n procesele industriale), care a editat publicatia
801, intitulatd ,,Compatibilitatea electromagneticd a echipamentului de
masurare §i comanda in procesele industriale” structuratd pe mai multe
capitole: Introducere generald, Prescriptii referitoare la descarcarile
electrostatice, Prescriptii  referitoare la cdmpurile de radiatie
electromagneticd, Prescriptii privind regimurile tranzitorii electrice
rapide.
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1.4. Necesitatea si complexitatea studiului CEM

Echipamentele si sistemele sunt Intotdeauna supuse perturbatiilor
electromagnetice si orice echipament electromagnetic este, la randul lui,
mai mult sau mai putin un generator de perturbatii. Aceste perturbatii
sunt generate in multe moduri. Oricum, cauza principald este variatia
brusca a curentului sau a tensiunii.

Propagarea perturbatiilor poate avea loc prin conductie, de-a
lungul conductoarelor si cablurilor electrice sau prin radiatie, sub forma
undelor electromagnetice.

Perturbatiile electromagnetice produc fenomene nedorite. Doua
exemple sunt cauzate de emisiile electromagnetice: interferenta cu undele
radio si interferenta cu sistemele de monitorizare si control.

In ultimii ani, cateva tendinte au ficut mai important studiul CEM
[Léost], [Pilegaard], [Sotir 1]:

e perturbatiile au devenit mai puternice cu cresterea valorilor
tensiunilor si ale curentilor;

e circuitele electronice devin din ce 1n ce mai sensibile;

e distanta dintre circuitele sensibile (electronice) si circuitele
perturbatoarea (reteaua electrica) devine mai mica.

Orice lucru care implicd si compatibilitatea electromagnetica
presupune analiza a trei componente de sistem:

e sursa sau generatorul de perturbatii;
e fenomenele de propagare sau cuplaj;
e victima, sistemul sau echipamentul afectat.

Analiza teoretica este dificild, deoarece are in vedere propagarea
undelor electromagnetice, descrisda de modele diferentiale complexe
(ecuatiile lui Maxwell) care, in general, nu pot fi rezolvate prin metode
analitice pentru dispozitivele reale (la care nu s-au aplicat simplificari,
idealizari). Chiar si cu sisteme de calcul performante, o solutie numerica
finala este adesea dificil de obtinut. In practicd, problemele CEM trebuie
abordate de multe ori prin ipoteze simplificatoare, utilizand diferite
modele si validarea acestora prin experimente $i masuratori.
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EM
iy O
LT
ESP CT

PC
By

Fig.1.1. Schema categoriilor CEM: EM-mediu electromagnetic, ESP-
echipament sursa de perturbatii, PR-perturbatii radiante,
PC-perturbatii de cuplaj, CT-cale de transmisie, ERP-echipament
receptor de perturbatii, MN-mijloace de neutralizare, MM-metode de
masurare, TT-tehnici de testare.

In studiul CEM, principalii factori sunt reprezentati in Fig.1.1,
unde s-a notat: ME-mediu electromagnetic, ESP-echipamente sursa de
perturbatii, PR-perturbatii radiante, PC-perturbatii de cuplaj, CT-cale de
transmisie, ERP-echipamente receptor de perturbatii, MN-mijloace de
neutralizare, MM-metode de masurare, PI-procedee de incercare.

De mentionat ca un echipament perturbator poate fi in acelasi
timp perturbat de altul, perturbator la randul lui si invers. O prima
clasificare a perturbatiilor electromagnetice se poate face in perturbatii de
joasa frecventd, respectiv perturbatii de inaltd frecventa, domeniul
electroenergetic fiind interesat de ambele categorii. Dupa natura caii de
transmisie, perturbatiile pot fi radiante (transmise la distantd prin cadmp
electromagnetic), respectiv prin cuplaj (prin conductie: galvanic,
inductiv, capacitiv).
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1.5. Surse de perturbatii electromagnetice

Identificarea si masurarea sursei este esentiald, deoarece tipul
sursei determind care din masurile urmatoare trebuie luata:
e limitarea perturbatiilor generate (de exemplu: de un contactor
prin instalarea unui circuit RC in paralel cu bobina de c.a, sau o
dioda pe bobina de c.c.);
e anularea cuplajului parazit (de exemplu: separarea fizicd a doua
elemente incompatibile);
e insensibilizarea victimei (de exemplu: folosirea ecranelor).
Orice echipament sau fenomen fizic (electric, electromagnetic)
care emite o perturbatie ce se transmite prin conductie, radiatie sau alt
mod de cuplaj, este calificat drept sursa.

Unde radio
Amplitudinea Distribukia &
perturbatiei /\ /\ spectrald Band3 inguska
0 =
U U Timp
T, 0 ;
w Frecventa
Efectele fulgerelor
Amplitudinea 4 Distributia
perturbatiei spectral’ !
]
Bandi largd |
I
I
I
I
1
0 o ' -
e Tirnp 0357t Frecventd

Fig. 1.2. Exemple de caracteristici spectrale ale perturbatiilor.
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Cauzele principale ale perturbatiilor electromagnetice sunt:
sistemul de distributie a energiei electrice, undele radio, descarcarile
electrostatice si fulgerele [Compatibilité], [Cristescu 93], [Gary], [Léost],
[Pilegaard].

In sistemele de producere, transport, transformare si distributie a
energiei electrice, un mare numar de perturbatii sunt produse la
functionarea intrerupatoarelor:

e la joasd tensiune, deschiderea unui circuit inductiv (bobina unui
contactor, motor, ventil electromagnetic etc.) genereazd tensiuni
tranzitorii care pot avea valori foarte mari (peste cativa kV la bornele
bobinei) si care contin armonici de Tnaltd frecventd (zeci sau sute de
MHz);

e Ja mediec sau 1inaltd tensiune, deschiderea si inchiderea
intrerupdtoarelor produc supratensiuni de comutatie cu o foarte mare
viteza de crestere ce pot influenta in mod negativ functionarea
sistemelor numerice, in special cele bazate pe microprocesoare;

e undele radio emise de sistemele de control §i comanda la distanta,
comunicatiile radio si TV, statiile de emisie-receptie, telefonia
mobild etc. sunt, pentru unele echipamente §i sisteme, surse de
perturbatii de ordinul a catorva volti pe metru, dar care trebuie luate
in calcul, avand in vedere numarul mare si In continud crestere al
acestora;

e descarcarile electrice datorate operatorilor umani pot produce
perturbatii cu variatie foarte rapidd care ajung la echipamentele
sensibile prin conductie si radiatie si le pot afecta, chiar distruge.

Sursele perturbatoare pot fi intentionate (ex. transmisiile radio)
sau nu (ex. sudarea cu arc electric). In general, sursele pot fi deosebite
prin caracteristicile perturbatiilor pe care le produc (Fig.1.2): spectrul,
forma de unda, timpul de propagare sau forma spectrului, amplitudinea,
energia.

Spectrul, caracterizdnd banda de frecventa acoperitda de
perturbatie, poate fi foarte Ingust, ca in cazul telefoniei mobile, sau foarte
larg, ca in cazul cuptoarelor cu arc electric. Perturbatiile de tip pulsator
acoperd o plaja aparte a spectrului, proprie unor surse precum
descarcarile  electrostatice, comutarea releelor, separatoarelor,
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contactoarelor si Intrerupatoarelor de joasa, medie si inaltd tensiune,
descarcarile atmosferice, impulsurile electromagnetice nucleare.

Forma de unda descrie caracteristica perturbatiei in timp §i poate
fi, de exemplu, unda sinusoidalad amortizatd sau functie exponentiald
dubla. Este exprimatd ca timp de crestere t., pe frecventa echivalenta
0,35/t; sau simplu, frecventa perturbatiei pentru un semnal banda ingusta
sau ca lungime de unda A (legatd de frecventa prin relatia: A = c¢/f, unde
¢ = 3-10° m/s este viteza luminii. Amplitudinea este valoarea maximi
atinsd de semnal, in termeni ca tensiune [V], camp electric [V/m] etc.

Tab. 1.4. Surse de perturbatii electromagnetice.

Intensitatea
Lungimea campului,
Sursa Frecventa de unda, 1 H[A/m],
E[V/m]
Retele 1n sarcina 50 Hz 6000 km r21? A/m, la 10
30 kHz ...3 10 A/m, la 500
Fulgere MLz 10 km m
Cuptoare 27 MHz 11m 31,,15 V/m, la 10
Intrerupatoare 20 kV | 75 MHz 4m 5kV/m,lalm
Unde radio FM 100 MHz 3m rln\’/m, la 500
Unde radio lungi | 200 kHz 1500 m fr? V/m, la 500
Statie radio portabild | 450 MHz 66 cm 10 V/m,la 1 m
Televiziune UHF 600 MHz 50 cm 0,5 V/m, la
500 m

Telefon mobil 900 MHz 33 cm 20 V/m,la 1 m
Unde radar 1 GHz 30 cm fno V/m, la 500
Cuptor cu microunde | 2.45 GHz 12 cm rlris Vim, la 1




1. Notiuni generale de compatibilitate electromagnetica 19

Tab. 1.5. Surse de perturbatii in electroenergetica.

Sursa de” Procesul perturbator Calea de transmisie

perturbatii
Consumatori . Conductie la joasa

. . Armonici o
nelineari frecventa
Sarcina Fluctuatii, goluri si Conductie la joasa
variabila intreruperi de tensiune frecventa
Sar.clntav Variatii de frecventa Conduc;ie la joasd
variabila ’ ’ frecventa
Fenomene
atmosferice, Supratensiuni atmosferice | Conductie la naltd
echipamente de |si de comutatie frecventa
comutatie
Explozie Impulsul electromagnetic | Conductie la naltd
nucleara nuclear frecventa
? opunt IR . Conductie la inalta
Incarcate Descarcari electrostatice o

s frecventa

electric ’
Retele si
instalatii Camp electric de frecventd |Radiatie la joasa
electrice sub industriala frecventa
tensiune
Retele si
instalatii Camp electric si magnetic | Radiatie la joasa
electrice n de frecventa industriala frecventa
sarcind
Explozie Camp electromagnetic Radiatie la Tnalta
nucleara tranzitoriu frecventa

Energia este integrala din puterea electromagnetica instantanee,
efectuatd pe durata perturbatiei (Joule)
Zona din vecinatatea unei statii electrice, in special de medie sau
inalta tensiune, poate contine cdmpuri electromagnetice pulsatorii foarte
puternice. Operatiile de comutare pot genera tensiuni mult mai mari
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decét valoarea nominald, in perioade de timp foarte scurte. De exemplu,
cand un Intrerupator de 24 kV este inchis, fenomenele de pre-arc produc
variatii ale tensiunii de zeci de kV in cateva nanosecunde.

In diferite laboratoare de fincerciri s-au ficut masuritori
performante care arata ca, pe durata comutdrii unui intrerupdtor de medie
tensiune de 24 kV, pulsul caAmpului sinusoidal amortizat atinge valoarea
de varf 7,7 kV/m, cu o frecventa de 80 MHz, la o distantd de un metru
fatd de carcasa intrerupatorului. Intensitatea campului este enorma, daca
0 comparam cu cea a campului produs de doua statii de receptie-emisie
de 1 W care genereaza, la un metru, un camp cu intensitatea de 3...5
V/m.

Socul este propagat de-a lungul conductoarelor, barelor,
cablurilor si peste linii. La frecventa indicatd, conductoarele (in special
barele) se comportd ca antene s$i caracteristicile campului
electromagnetic pe care-1 emit sunt puternic dependente de proiectarea
incaperilor metalice (pereti despartitori, blindaje).

Mediul inconjurator al echipamentelor de medie si foarte Tnalta
tensiune necesitd un studiu aprofundat al CEM pentru proiectarea si
instalarea sistemelor de relee si sistemelor de monitorizare si control.

Acest lucru este foarte important, deoarece pe langa perturbatiile
radiante, 1n statiile electrice mai sunt generate, de asemenea, si tensiuni
tranzitorii transmise pe conductoare.

In Tab.1.4 se arati citeva exemple de surse perturbatoare,
frecventa lor (valoarea medie) si campul pe care il produc, dandu-se si
puterea respectiva.

Principalele tipuri de perturbatii electromagnetice care intra sub
incidenta organismelor de normare a CEM si care intereseazd domeniul
electroenergetic sunt prezentate sintetizat in Tab.1.5.

Un loc important, din acest punct de vedere, il reprezinta
perturbatiile produse sub actiunea campului electric si magnetic al
instalatiilor electroenergetice.
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Modelarea campului electric al LEA

[a]c][u]

(2.3)

b]: 42 -matricea unicolonara a sarcinilor electrice (2.4)

[C] - matricea patratica a capacitatilor proprii si mutuale
Uj

U . . < .
[Q]: =2 | _matricea unicolonar a potentialelor. (2.5)

Y | Xk

Fig. 2.5




Coeficientii de potential se calculeaza cu relatiile:

1 2h.; 1 D'

J Jk .
P.. = In— P., = In P, =P. k=12..n.
B ’ jk ’ ik T ke b o
27{:80 rOJ 2TC80 D_]k
(2.6)
n n ro
=R H-t— 2.7)
R
— 1 n qkrk i
E(M)= 2 —5—, (Teorema lui Gauss) (2.8)
2nen K=l ¢
0 k
+j B T
= Ul yova| 1 NG}
UH Uy === = -, (2.10)
le +1 \/3 2 2
> U3 1 .3
(6] -+ j—
L 2 2
U,
E.=E +jE |, E.=E +jE . 2.11
X x1 . x2 y yl . y2 ( )
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Modelarea campului magnetic al LEA

Relatiile fundamentale in care apar marimile de stare magnetica
sunt date de

e legea circuitului magnetic: $ Hds =i +— $§DdA;
r Spodtr
(2.15)
e legea fluxului magnetic: f BdA= 0;

>

(2.16)
e legea de legiturd dintre inductie, intensitate si polarizatie In camp
magnetic si legea magnetizatiei temporare:



B= uH + 1o Mp. 2.17)

Relatiile fundamentale (2.15),...(2.17) scrise pentru regimul
cvasipermanent al cAmpului magnetic in aer devin de forma:

rotH = J;

divB = 0: (2.18)

Conform teoremei de wunicitate a campului magnetic
cvasipermanent, acesta este unic determinat intr-un domeniu liniar si
izotrop cu permeabilitate magnetica data, daca se cunosc:

e distributia curentului de conductie J ; intensitatea cAmpului magnetic
H; componentele tangentiale ale intensitatii campului magnetic
respectiv potentialului magnetic vector, pe o suprafata de frontiera.

B




kl
ng 'Yk'zp Flg 2.8
R Mol
Legea lui Ampere : =—, (2.19)
2mr
’ p
P B_ M
PE X

Calculul campului magnetic al unei LEA in spatiul dintre aceasta
si sol se face prin metoda “imaginii conductoarelor in sol”.



Adancimea de patrundere:

1
c=002S, ®=314rad/s,

p= >
VHoo® (2.20)

-7
“0 =4n10 H/m, rezulta p=356m

Campul magnetic de inductie B(x,y) este eliptic, Fig.2.9, axele
elipsei si unghiurile acestora fiind calculabile cu relatiile:

N
2 2 2 2 2
B +B +p (B +B )+2p(B B +B B )
x1 yl x2 y2 xl x2 yl y2
B (x,y)= .
M, m 2
I+p
S
B +pB
yl g y2
p (x,y) = arctg :
M, m B +pB
x1 x2 )
(2.25)
unde:

p= K = . (2.26)
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Fig.4.-Three-phase system: a-conductors placed in horizontal plan;
b-conductors in vertical plan; c-calculus model of the magnetic map.
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Fig.5.-Conductors in horizontal plan, equilibrated state: a-currents; b-magnetic induction, in uT.
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Fig.6.- Conductors in horizontal plan, non-equilibrated state:
a-currents; b-magnetic induction, in pT.
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Fig.7.-Conductors in vertical plan, non-equilibrated state:
a-currents; b-magnetic induction, in pT.

Efectele campului electric de joasa frecventa

Ecuatia generala a electrostaticii, stabilind dependenta dintre
potentialul Uy si sarcina q relativa la conductorul M:

3
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YOy,
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a Fig.2.10 b
e Corp izolat fata de pamant (Fig.2.10a), sarcina q=0 si:
3
suc
Ug= - (2.28)
o
. 3
K; ==C;(i=123), Kq=C, _i§1Ci =C~ (C.C.C <<C)
(2.29)
e Corp legat la pamant (potential nul).
3
Sarcina electrica: q= 'Zl U.C;. (2.30)
1=
Curentul prin legatura la pAmant: Ip=—joqg. (2.31)
3 10
Ip =-jo2U;C;, Ug = . (2.32)
=1 ijO

In conformitate cu Fig.2.10 si relatiile (2.27),...(2.32), sistemul
format din sol si corpul M se poate considera ca reprezentand bornele
unei surse de alimentare caracterizata prin tensiunea de mers in gol Uy,



curentul de scurtcircuit i( si care posedd o impedantd internd data de
relatia /19/:
1

Zo = (2.33)

e Persoana in picioare pe sol, sub LEA:

e curent indus penetrand prin picioare, fard ca izolatia incaltamintei
sd aibd vreo influenta: 15. 10-6 A pe kV/m;

e intensitatea curentului care traverseaza craniul si circuld prin git
este de ordinul 5.10-6 A pe kV/m.

e sub LEA de 400 kV, acesti curenti ar fi de 80.10-6 A, respectiv
25.10"0 A. Aceste valori sunt cu un ordin de marime inferioare
pragului de perceptie la om, care este de arpoximativ 1 mA pe
traseul dintre cele doud miini si de aceea ei nu sunt sesizati.

e Intr-o situatie asemandtoare, dar sub actiunea unui camp mult mai
intens, se gasesc persoanele care efectueaza lucrari sub tensiune.

2,1h17

tl




Actiunea campului electric asupra unei persoane aflate la sol
poate fi simulatd prin intermediul unui sistem de doud sarcini electrice
q1. 92, amplasate ca in Fig.2.11, la Tnaltimile hj si hp=2h{, deasupra

solului. Se arata ca daca sarcinile electrice q, qo sunt date de relatiile:
8 4

Intensitatile curentului care traverseaza trunchiul, craniul si gitul,
respectiv curentul total, care penetreaza prin picioare:

Intensitatea maxima a campului electric superficial, masurat la nivelul
craniului:

Emax = 16E, (2.39)

E\ B\ lA/mm)

sl
<—

sl
<—

! " t

| 1 II
I IT T 1T 11
C

a b -

e Curenti 1n cazul autovehiculelor prezente temporar sub LEA:

- autoturism: 0,05 mA pe kV/m;

- microbuz: 0,1 mA pe kV/m;

- camion, alte vehicule de mari dimensiuni: 0,20...0,25 mA pe
kV/m.



e Daca se are in vedere ca limita periculoasa pentru om este de circa 30
mA, se constatd cd la aceasta nu se poate ajunge nici prin atingerea
unui vehicul de mare gabarit, stationat sub o LEA de foarte inalta
tensiune (750 kV).

Calculul curentului teoretic de scurtcircuit al unui fir metalic de

lungime /, amplasat la indltimea h in campul electric E al unei LEA se
efectueaza cu expresia:

1= joUCy/, (2.40)
unde:
U =Eh,C 2T 2.41
_O ] 0 - (zhj ) ( . )
In| —
r
Efectele campului magnetic

x107©
1000| I] Fig.2.12
100- D Inductia magnetica in

vecindtatea aparatelor

10+ B electrocasnice: A-televizor,
B[T] C D B-radiator, C-uscitor de par,
15 A D-aspirator.
D ABC
0,14 e
A

0,01



d
e=——¢, d):BS:anB, e=E/,

dt (2.43)
B=B_sinot, E=~98 E-TuB

m 2 dt 2

Pentru intensitatea cAmpului electric al curentilor de conductie,
respectiv pentru densitatea de curent se obtine /9/:

E=pl, J=oE, J=roo, (2.44)



Capitolul 2

ELEMENTE, ECHIPAMENTE SI PROCESE NELINEARE

2.1. Generalitati

Nivelurile semnalelor din orice mediu electromagnetic pot fi
incadrate intr-o diagrama de forma celei reprezentate in Fig.2.1.
Semnalele utile si de zgomot pot interfera pana la un nivel maxim,
localizat la limita zonei 11, de siguranta.

Nivelul semnalului

1. Siguranta

%LNivel maxim de interferen;;%%////%

II. Zgomot si semnal util

Semnal de interferenta

I. Zgomot galactic Frecventa

Fig.2.1. Diagrama nivel de semnal-frecventa

Compatibilizarea electromagneticd a unei aplicatii presupune atat
limitarea semnalelor perturbatoare (de zgomot), cat si diminuarea

susceptibilitdtii, in raport cu aceste perturbatii, a sistemelor si
echipamentelor victima.
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Potrivit relatiilor de definitie (2.1), marimile electrice care
caracterizeaza aceste semnale se exprima in decibeli.

u[dB]=20log-L, i[dB]=20log—, p[dB]=10logZ. (2.1)
u 1

0 0 Dy

Tinind seama de (2.1), relatiile (2.2) aratd ca utilizarea unitatilor
relative are un grad Tnalt de generalitate, indiferent de natura marimii
avutd in vedere.

2 2
u ) Up .2
== Rl , =—= Rl 5
p R Po R 0
02
p R Ri? u i
1010g—=1010g—2:lOlog—2=2010g—:2010g_—, (2.2)
Po up Rij Uy Iy
R

p[dB] = u[dB] = i[dB].

Elementele de circuit, echipamentele si procesele nelineare pot fi
considerate ca omniprezente in aplicatiile electricitdtii, indiferent daca
acestea stau la baza functiondrii sau/si intervin ca surse de perturbatii
electromagnetice 1n cadrul acestor aplicatii.

Elementele de circuit nelineare se identificd utilizdnd
caracteristicile lor volt-amper sau, prin dualitate, flux magnetic-curent
care sunt nelineare, adica diferite de o dreapta.

Prima consecinta a prezentei unui element nelinear intr-un circuit
o constituie deformarea semnalelor sinusoidale.
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(file CEM_1.pl; x-var t) v:X0001A-

I | !
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v:X0001B-  v:X0001C-

b

1.0 ins 1.0
0.6 0.6
i /\ /AN /\
0.2 \/ \/ t 02 \/ t
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-1.0 ' \ 1 .10{:—1‘0 1 1 \ 1 1 '1073|
5 o 15 2 % 30 5 10 15 20 25 30
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1.0 1.0
¢ d
06 06
02 N4 t 2 \/ v \/ \/ t
06 06
-1.0 194 40 *10-3
5 o 15 20 % 3 5 1o 15 2 % EY
(file CEM_1.p; x-var ) V:XO004A  V:X0001C- (fle CEM_1.pM; xvar ) VX0004A-  V:X0001A-
e f

Fig.2.2. Elemente de circuit lineare si nelineare: a-caracteristici volt-
amper; b-semnal sinusoidal trifazat; c, d, e-componenta
spectrala a semnalului deformat trifazat de iesire;
[f-sistemul homopolar al armonicii de rang 3.
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In Fig.2.2a se prezinta efectul nelinearitatii caracteristicii volt-
amper asupra semnalului de iesire, notatiile avand urmaéatoarele
semnificatii: 1-tensiune sinusoidalda de intrare, 2, 3-caracteristici volt-
amper (lineard, respectiv nelineard), 4, 5S-semnale de iesire
corespunzatoare respectiv caracteristicilor 2, 3. In cazul semnalelor
polifazate, efectul nelinearitatilor poate fi amplificat. De exemplu,
armonica de rang 3 a semnalului trifazat din Fig.2.2b, osciland pe fiecare
faza ca in Fig.2.2¢,d,e, constituie un sistem homopolar (Fig.2.2f).

R L
u N —

S

N

NESE BRSNS

a b

Fig.2.3. Redresarea semnalelor: a-schema electrica a unui redresor
monofazat bialternanta,; b-curentul absorbit din reteaua de c.a.: 1-forma
idealizata; 2-oscilatia fundamentala,; 3-armonica de rang 3.

Un proces nelinear foarte frecvent 1intdlnit ca aplicatie a
electricitatii este cel de redresare.

In Fig.2.3a este reprezentatd schema unui redresor monofazat
bialternanta care absoarbe din reteaua de c.a. un curent puternic deformat
(Fig.2.3b) si care reprezinta, pentru aceastd retea, o perturbatie uneori
inacceptabila.

In schemele electrice echivalente ale unor aplicatii industriale de
maxima complexitate apar toate elementele nelineare de circuit (bobine,
condensatoare, rezistoare).
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2.2. Bobina nelineara necomandata

Bobina neliniard reprezintd elementul de circuit care are
proprietatea de a acumula energie In campul sdu magnetic, neliniaritatea
fiind produsd de miezul feromagnetic, caracterizat printr-o comportare
nelineara sub influenta acestui camp.

Procedeul de premagnetizare (efectuatd cu ajutorul unor campuri
continue sau alternative), impus de necesitatea practica a obtinerii unor
caracteristici ameliorate, permite realizarea bobinelor neliniare
comandate. Campul magnetic de comanda poate fi colinear cu campul
magnetic principal sau de excitatie (bobina neliniard comandata
longitudinal, BNCL) sau dispus dupa o directie perpendiculara (bobina
nelineard cu miez magnetizat pe directii ortogonale, BNMMO).
Caracterul nelinear al unei bobine este efectul nelinearitatii caracteristicii
de magnetizare B(H), proprie materialului feromagnetic din care este
confectionat miezul acesteia. Drept exemple de bobine nelineare se pot
considera transformatoarele functionand la gol sau slab 1incarcate,
bobinele de reactantd sunt, bobinele de stingere. Bobinele fara miez
feromagnetic sunt, In principiu, bobine lineare.

In Fig.2.4a este reprezentati schita constructivi a unei bobine
nelineare, cu notatiile frecvent utilizate: u, i-tensiunea si curentul prin
bobind, N-numarul de spire, ¢, ¢y, dg-fluxuri magnetice (total, util, de
dispersie), Sre, /re-sectiunea transversald, respectiv lungimea medie a
liniei de flux magnetic. In Fig.2.4b sunt reprezentate caracteristicile de
magnetizare ale miezului feromagnetic. De asemenea, in Fig.2.4 sunt
date scheme electrice echivalente uzuale: c-schema complexa, d-schema
simplificatd, e-schema transformatorului functionand in gol.

Modelarea bobinei nelineare are la baza legile circuitelor electrice
si magnetice, cu particularitatea ca trebuie luat in calcul caracterul
nelinear al caracteristicii de magnetizare. Metodele de analiza corespund
particularititilor acestor circuite. In cazul modelelor simplificate, se
renunta la ciclul de histerezis, utilizdndu-se doar curba fundamentald de
magnetizare (Fig.2.4b).
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Miez Bju

/
/

>< )
B (curba

fundamental a de

magnetizare)
a
i R Ld i il R] L] R2 L2 i2:0
—>{  Hi - HE—
R
| WMol g v .
R, v(0) R, y(6)
w(0)
c d e

Fig.2.4. Bobina nelineara: a-schita constructiva,; b-caracteristici de
magnetizare, c, d, e-scheme electrice echivalente.

Pentru a se obtine functiile de aproximare necesare, se pleaca de
la legile solenatiei si fluxului magnetic, scrise sub forma:

0=Ni={Hd/=Hlp, y=BSg,, (2.3)

0, ¥ fiind solenatia, respectiv fluxul magnetic. Relatiile (2.334) indica
faptul ca, prin modificarea convenabild a coeficientilor de scard, se poate
trece usor de la caracteristica de magnetizare B(H), la functii de forma:

0=0(y), v=y(9), (2.4)
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utile in analiza circuitelor contindnd bobine nelineare. Aceste functii pot
avea orice expresie adecvatd, uzuale fiind cele de tip polinom:

—a,0+2a.0° +a 65+...,
y=a 3 5 } (2.5)

0=by+bsy’ +bgy’ +...

Coeficientii a;, a3 ... sau by, bz ... se determina prin metode de
calcul specifice analizei nelineare, [Savin]. Daca se adopta schema
electrica echivalentd simplificata din Fig.2.4d, ecuatia de functionare se
scrie sub forma:

u=Ri+¥ (2.6)
dt
sau:
u=Ri+ LI 2.7)
di dt

Pentru a opera in coordonatele 6, v, tinand sema de (2.4), ecuatia
(2.7) se pune sub forma:

0, dy do

u=R—+ : (2.8)
N do dt
Prin diferentiere, din (2.5) se obtine:
d\y:(al +3a,0° +5a564)d6, 2.9)
40 = (b, +3byy? + Sbsy* k. '

Daca se simplifici inca datele problemei prin ipoteza R=0,
ecuatia (2.8) se reduce la:
_dy o

_ , 2.10
Y790 dt 2.10)
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incat, tinand seama de (2.9;), pentru ecuatia bobinei nelineare se obtine o
expresie de forma:

u=(a1 +3a392 +5a594)§. (2.11)

Se analizeaza doud regimuri limitd de functionare a unei bobine
nelineare: cu excitatie in curent sinusoidal (solenatie sinusoidala) si
avand ca semnal de iesire fluxul magnetic, respective cu excitatie in flux
magnetic sinusoidal si avand curentul (solenatia) drept semnal de iesire.
In primul caz curentul (solenatia) se considera sinusoidale, de forma:

i(t)=2Isinot, B(t) = V2@sinot, ® = NI, (2.12)
incat rezulta:
do
Ezﬁm@cosmt. (2.13)

Conform relatiilor (2.24), (2.26) se obtine:
u(t)= (al +3a3,62 +5a564)\/§(o®coscot. (2.14)
Avand in vedere ca se poate scrie:

(sin (ot)2 cosmt = 0,25(cos ot —cos 30)t)

(sin wt)4 cosot = 0,25(1—cos 2(1)t)2 cosmt =, (2.15)

= cosmt + c3 cos3mt + ¢5 cosSot

pentru tensiunea la bornele bobinei rezulta expresia:

u(t) = \/E(U1 cosot + U, cos3mt + U cos St +...), (2.16)
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U,, U, Us, fiind valorile efective ale oscilatiei fundamentale, respectiv
ale armonicelor de tensiune avand rang impar (3, 5 ...).

In ipoteza functiondrii bobinei excitate cu flux magnetic
sinusoidal de forma:

y(t)= V2¥ sin o, u(t)= (L—T =2%wcos ot (2.17)

se procedeazd ca in cazul anterior. Avand 1n vedere relatiile
trigonometrice:

(sin (x)t)3 =0,25(3sin ot —sin 3ot),
(sin cot)5 =0,125(3sin ot —sin 3ot (1 - cos 2wt ) = (2.18)

=5, sinot +s3 sin 3wt + 55 sinSwt,

s1, 83, S5 fiind constante, pentru solenatia bobinei rezulta o expresie de
forma:

, (2.19)
= ﬁ(@l sin ot + @5 sin 3ot + O sin 5ot +...)

unde ®;, O3, Os, sunt valorile efective ale oscilatiei fundamentale,
respectiv ale armonicelor solenatiei, avand rang impar (3, 5 s.a.m.d.).

Deoarece in instalatiile electroenergetice bobina nelineara
functioneaza obignuit excitatd cu semnale (tensiune, flux magnetic)
sinusoidale, in curent (solenatie) apar armonici de rang impar. De
asemenea, se pot amorsa fenomene de rezonantd nelineard
(ferorezonantd), respectiv rezonante pe armonici, insotite de
supratensiuni si supracurenti. Cu titlu de exemplu, se analizeaza
functionarea unei bobine nelineare monofazate, avand caracteristicile
date in Fig.2.5 si Tab.2.1.



10 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

02 B[T] T
j 1,6 | T
> >t Fier pur (electrolitic) -
Sp=0,02 m’ fz=1,40 m 1,4 B
s, T T T = r 1
|/ \\ 1,2 Tola silicioasa :
| T 77
PN\ | Lo -
' ! 0,5 0.8 L |
0,3 | e
0,2 I 0,6
|
| | 0.4Hf
|
AL | 02/
. , i
\ 0 L
N 7 12345 6 7 8 9xI0°
H[A/m]
a b

Fig.2.5. Caracteristicile bobinei nelineare: a-dimensiunile miezului
feromagnetic; b-curbe de magnetizare.

Tab.2.1. Caracteristica de magnetizare (tola silicioasa, Fig.2.5b)
B[T] 0,29 0,60 | 0,88 0,98 1,07 1,13 1,17 1,21 1,24
H[A/m] 50 100 | 150 200 250 300 350 400 450

B[T] 1,25 1,27 | 1,29 1,30 1,31 1,315 | 1,32 1,325 | 1,33
H[A/m] 500 550 | 600 650 700 750 800 850 900

Caracteristica de magnetizare B(H) se aproximeaza cu polinoame,
rezultatele numerice obtinute fiind date in Tab.2.2.

Tab.2.2. Coeficientii functiilor de aproximare(tola silicioasd,

Fig.2.5b)
H = m,,B +m;,B’ B=d H+d;H’
H < H, =457.88 A/m
mjo msjo dio dso
76,44 251 6,1.107 -0,97.10°
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Fig.2.6. Functionarea bobinei nelineare: a, b-excitata cu inductie
magnetica sinusoidala, c, d-excitata in camp magnetic sinusoidal; a, c-
caracteristici H(B), respectiv B(H), b, d-variatia temporala a semnalelor.

Daca polinomul H=H(B) din Tab.2.2 este definit pentru orice
valoare a inductiei B, polinomul de aproximare B(H) este definit doar
pentru |H|< Hpay, unde Hpax corespunde valorii de maxim pentru
inductia magneticd, pe curba B=B(H). Aceasta se determind impunand
conditiile:



12 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

dB

d_H = 0 s le + 3d3OHr2naX = 0, (220)

H=Hpax

le
H = |-—10 2.21
max 3d30 ( )

In ipoteza unor semnale de intrare sinusoidale, de forma:

de unde rezulta:

B(t) =B, sinot, H(t)=H,, sinot, (2.22)

prin utilizarea polinoamelor de aproximare din Tab.2.2, se obtine
componenta spectrald a semnalelor de iesire, avand respectiv expresiile:

H(t)= Bm(mlo + 0,75m30Bfn )sincot,
H;(t) = —0,25m30Bfn sin3mt,

(2.23)
B, (t) = Hm(d10 + 0,75d30an)sin o,
B;(t) = —0,25d5H?, sin3ot,
incat, in final, se poate scrie:
H(t) = H;(t) + H3(t), B(t) =B;(t)+Bs3(t). (2.24)

Rezultate de calcul obtinute in analiza functiondrii bobinei
nelineare excitate atat Tn camp magnetic, cat si prin inductie magnetica
sinusoidala, sunt reprezentate grafic in Fig.2.6.
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2.3. Bobina nelineara comandata longitudinal

Principiul de functionare al unei bobine nelineare comandate
longitudinal (BCL) poate fi urmarit in Fig.2.15a. Pe miezul feromagnetic
sunt amplasate doud infasurari, una de excitatie, functionand in c.a., cea
de a doua de comanda, alimentati 1n c.c.

Excitatie Comanda

a b

Fig.2.7. Bobina nelineara comandata longitudinal: a-principiul de
comanda, b-caracteristicile B(H), n (H).

Relatia de calcul pentru inductanta infasurdrii de excitatie a
bobinei cu miez de fier din Fig.2.7a este de forma:

2 2

L= _ N : (2.25)
R Lre
HSFe

unde R este reluctanta circuitului magnetic, restul notatiilor avand
semnificatiile din Fig.2.7a.
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Fig.2.8. Aplicatii ale bobinei nelineare: a-amplificatorul magnetic,
b-releul magnetic.

Valoarea permeabilitatii magnetice p a fierului depinde de
marimea campului magnetic He (curentului electric de comanda I,
Fig.2.7b), care fixeaza punctul de functionare pe caracteristica u(H) adica
p=u(He) sau p=p(l;). Apare astfel posibilitatea controlului valorilor
inductantei L, datd de (2.25), prin intermediul curentului continuu de
comanda, [.. Deoarece iInfasurarile de excitatie si de comadd sunt
coaxiale pe miezul feromagnetic (Fig.2.7a), bobina se numeste
comandata longitudinal.

Constructia din Fig.2.7a nu este functionald, un mare impediment
fiind cuplajul magnetic (avand efect de transformator) existent intre
infasurarea de excitatie si cea de comanda. Uzuala este constructia din
Fig.2.8a, cunoscuta sub denumirea de amplificator magnetic.

Fluxurile magnetice de excitatie, produse de infasurarile A-A;, B-
B,, parcurse de c.a. si conectate obligatoriu in mod diferential, se
anuleaza reciproc in infasurarile de c.c.: (+C, -C;)-de comanda, (+P, -P;)-
de polarizare si (+R, -R;)-de reactie externa.

Caracteristica functionala de baza a amplificatorului magnetic
este de forma I (Ic), unde I, I. sunt curentii de sarcina, respectiv de
comanda (Fig.2.9a). Curentul de polarizare, I, (semnal continuu, constant
ca valoare) produce translarea caracteristicii Iy(I.), asa cum se aratd in
Fig.2.9a.
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C

a

Fig.2.9. Efectele semnalelor de polarizare §i reactie: a-familie de
caracteristici Iy(1;), pentru diferite valori ale curentului de polarizare;
b-caracteristici de tip releu.

Curentul de reactie externd I, de asemenea continuu, dar
proportional cu semnalul de iesire (curentul de sarcind is), are ca efect
rotirea caracteristicii amplificatorului magnetic (Fig.2.9b).

Bobina nelineard comandata longitudinal poate functiona atit in
regim de amplificator linear (Fig.2.9a), cat si de releu (Fig.2.9b). In acest
ultim caz, amplificatorul magnetic este prevazut cu reactie, atat externd
(curentul de reactie I;), cat si interna (regim autosaturat cu reactie pe cale
magnetica, prin diodele D;, D,). Factorul total de reactie devine astfel
supraunitar, caracteristica Iy(I;) fiind rotitd atdt de mult Incat, pe
protiunea PN, panta sa devine negativa (Fig.2.17b). La variatia lentd a
curentului de comanda I apar fenomene de discontinuitate, curentul de
sarcind avand variatii prin salt (N;Ny-salt negativ, P,P,-salt pozitiv).
Schema din Fig.2.8b functioneazd dupa caracteristicile de tip releu din
Fig.2.9b.

2.4. Bobina nelineara comandata ortogonal
Spre deosebire de BNCL, in cazul bobinei nelineare comandate

ortogonal (BNMMO), infasurarile de excitatie, respectiv de comanda au
axele reciproc perpendiculare. In fiecare punct al miezului, campurile
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magnetice date de cele doud grupuri de Infasurari sunt ortogonale, incat
infasurdrile de excitatie §i de comanda nu mai sunt cuplate magnetic.

In Fig.2.10a este dati schita constructivdi de principiu a unei
BNMMO, cuprinzand componentele principale: 1-miezul feromagnetic,
2-2',3-3'- infasurarile de comanda si de excitatie.

Drept simbol pentru reprezentarea grafica a unei BNMMO in
schemele electrice se propune cel din Fig.2.10b, unde notatiile au
urmatoarele semnificatii: y, y.-fluxurile magnetice de excitatie si de
comanda, N, N¢-numdrul de spire al infasurdrilor de excitatie si de
comanda.

Caracteristicile BNMMO sunt date in Fig.2.10d.

=0 / 1<l

e

|
L

rF-------1-F-4+—

|

Fig.2.10. BNMMO: a, c-schita constructiva si BNMMO de putere: 1-miez
feromagnetic, 2-infasurare de comanda, 3-infasurare de excitatie;
b-simbolizare; d-caracteristici.
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b 3¢ ¥

Fig.2.11. Miezuri feromagnetice pentru BNMMO: a-tor golit,
b-biax; c-cilindric.

Diferitele variante de BNMMO existente 1n practicd se pot
clasifica, in principal, in functie de puterea dispozitivului. BNMMO de
micd putere, utilizate in diferite circuite de control se pot realiza cu
miezuri avand circuitele magnetice inchise pe ambele directii ortogonale
de magnetizare sau cu miezuri avand unul din aceste circuite de tip
deschis. Variantele constructive apartinand acestei clase, frecvent
intalnite in practica, utilizeaza miezuri feromagnetice de tip tor golit
(Fig.2.11a), biax (Fig.2.11b) sau cilindric (Fig.2.11c). Toate miezurile
reprezentate In Fig.2.19 sunt realizate prin presare din ferite; uneori,
miezurile de tip tor golit si cilindric sunt confectionate din banda
feromagnetica.

Daca sunt cunoscute functiile de variatie in timp a solenatiilor de
excitatie, O(t) si de comanda, O.(t), pentru analiza functionarii unei
BNMMO se utilizeaza caracteristici de forma:

\V:\V(esec)> Ve :\Vc(esec)> (2-26)

v si y, fiind fluxurile magnetice rezultante pe directiile ortogonale de
excitatie i de comanda.



18 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

Din punct de vedere al calculelor de regim, se constatd ca
aproximarea analiticd este satisfacatoare dacd functiile (2.26) sunt
polinoame de grad minim trei, avand deci expresiile:

(0,0, )=a190-2a300° —a;,00¢, } (2.27)

\Vc(e’ec): afoec —agoeg _af2ecezﬂ

In ipoteza unor fluxuri magnetice de excitatie si comandd avand
forme de variatie In timp cunoscute, prezintd interes stabilirea unor
functii de forma:

0=0(y.w.) 0.=06.(v.v,.) (2.28)

in masura sa aproximeze analitic caracteristicile BNMMO.

Utilizarea practica a expresiilor (2.28) implica serioase dificultati
de calcul, aproximarea considerdndu-se de obicei satisficatoare daca se
limiteaza la polinoame de gradul 3...5 in y si y,; potrivit relatiei (2.28),
acestea rezulta de forma:

0="byv +b30\l’3 +b12\V\V§e } (2.29)

0 = bfow, +bSows + by v,

Coeficientii polinoamelor (2.27), (2.29) depind de caracteristicile
si dimensiunile geometrice ale miezului feromagnetic al BNMMO.

In Fig.2.12, Fig.2.13 sunt prezentate oscilograme obtinute cu
ajutorul unei BNMMO, excitate si comandate cu fluxuri magnetice
sinusoidale. Astfel, in Fig.2.12a si Fig.2.13a sunt date curbele 6(y, v.),
O(t) pentru cazul m>1; caracteristica O(\y, y.) se linearizeaza si solenatia
0(t) devine sinusoidald pentru m=1 (Fig.2.12b, 2.13b).
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Fig.2.12. Caracteristici O(y, y.). Fig.2.13. Oscilogramele semnalelor
de iesire, O(1).

Daca se creste In continuare amplitudinea ., a semnalului de
comanda, ajungandu-se la valori m<l, caracteristica O(y, y.) capatd
forma din Fig.2.12¢, iar armonica de ordinul trei a solenatiei de excitatie
oscileaza in opozitie de faza cu fundamentala, dupd cum se aratd in
oscilograma data in Fig.2.13c.

Parametrul m depinde de defazajul dintre fluxurile magnetice de
excitatie i comanda, respectiv.

In Tab.2.3 se prezinti comparativ caracteristici ale BNCL si
BNMMO.
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Tab.2.3. Caracteristici comparative ale BNCL si BNMMO

Caracteristica

BNCL

BNMMO

Pierderile in miezul

Cresc mult cu

Variaza neglijabil cu

Armonici 1n curentul
de excitatie

Pare si impare

. cresterea gradului de gradul de
feromagnetic : :
premagnetizare premagnetizare
Amplitudinea

armonicilor impare
scade cu cresterea

Viteza de reglare

magnetic dintre
infasurarile de
excitatie i comanda

gradului de
premagnetizare
Posibilitatea oscilatiei . Devine posibila in
. Este posibila . .
autoparametrice anumite cazuri
Depinde de cuplajul

Superioara BNCL

Supratensiuni n
circuitul de comanda

De valori ridicate;
necesita masuri de
limitare

De valori reduse

Clasa de tensiune

Pana la 35 kV

Sipeste 110 kV

2.5. Ferorezonanta

Fenomenul de ferorezonanta, desi intalnit relativ rar in instalatiile
electroenergetice, este in fapt o rezonanta nelineard care poate solicita
suplimentar echipamentul electric, prin supratensiuni si supracurenti, de
regim fie tranzitoriu, fie fortat. Studiul acestui fenomen constituie o buna
premiza pentru predictia lui, astfel incat sd poatd fi prevenite si evitate
efectele, de multe ori de mare risc.
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Ferorezonanta poate aparea intr-un circuit oscilant care contine un
element nelinear, de cele mai multe ori acesta fiind o bobind; in functie
de configuratia circuitului, ferorezonanta poate fi de tip serie, respectiv
paralel (Fig.2.14).

O
c
@}
h—a»—a
O

u|L) A [ue

R

”Fff

i R
s I
b

Fig.2.14. Circuite ferorezonante cu bobina nelineara: a-serie; b-paralel.

Modelarea circuitelor ferorezonante presupune operarea cu
ecuatii diferentiale nelineare, stabilite prin aplicarea teoremelor de
curenti si de tensiuni ale Ilui Kirchhoff, cu luarea in calcul a
caracteristicilor specifice elementelor nelineare de circuit.

Astfel, pentru circuitul din Fig.2.14a se poate scrie ecuatia:

t
u:Ri+d—“’+ljidt (2.30)
it C

care, daca se opereaza cu solenatii, devine de forma:

u=R3+d—"’+Ljedt. (2.31)
N dt NCJ
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Dupa derivare in ambii membri, ecuatia (2.31) capata expresia:

2
dy Rdody 6 _du (2.32)
dt® Ndy dt NC dt
Pentru o tensiune de alimentare de formau(t) = J2U sin(ot + @) si

tinand seama de (2.5,), (2.9,), din ultima relatie retinandu-se doar primul
termeni, ecuatia (2.31) se pune sub forma normata:

d%z dz
dt—2+20cua+w%z+gz3 =2 I, cos(ot + @), (2.33)

unde s-a notat;

R b 0
2= Y 20, =6, R oy = |2 eop, Yo oY (234
Vo N N NC Yo

z(t) fiind functia necunoscutd (fluxul magnetic normat, obtinut prin
raportare la valoarea sa de reper, ).
Procedand similar pentru circuitul ferorezonant derivatie

(Fig.2.14b), alimentat in curentul i(t)= V21 cos(ot+¢), se ajunge la
ecuatia sa de functionare de forma:

2
EJr20ci%+o)%z+gz3 =\/§Fi cos(wt + @), (2.35)
dt? dt
unde:
1 I
20 =—, I} =——, (2.36)
RC \Voc

restul notatiilor avand semnificatiile (2.34).
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Ecuatiile (2.33), (2.35), de tip Duffing, au forma generala:

2
%+2a%+w%z+sz3 =\/§Fcos(c)t+(p), (2.37)
t

echivalenta cu sistemul:

i—’t‘:y, %:-zay—@gx—sx3 ++/2 Tcos(ot + @), (2.38)
x(t), y(t) fiind noile functii necunoscute.

Integrarea ecuatiilor de forma (2.38) este posibild prin utilizarea
unor metode puse la dispozitie de analiza nelineard [Bogoljubov],
[Hayashi_64], [Savin], convenabil alese si adaptate. Unii autori
[Stanciulescu_74], grupeaza metodele analizei neliniare in clasice
(metoda perturbatiei, liniarizarea pe portiuni, metoda planului fazelor
etc.) si metode moderne, in care se includ metoda convolutiei in planul

Circuit U
conservativ  Uc
(R0, 6=0) Circuit disipativ
(R#0, 6+0)
P, P,
____>_ ______
N2 Nl
0 b I

Fig.2.15. Ferorezonanta in circuite serie: a-conservativ; b-disipativ.
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U Circuit conservativ U Circuit disipativ
F (R—>o) (R finit)
I / IC IL
P,
|
I
I
|
/ N
I. =UCo | !
Y 'p
N I !
|
N
0 a I 0 b I

Fig.2.16. Ferorezonanta in circuite paralel: a-conservativ; b-disipativ.

complex, metoda raspunsului in frecventa, metoda functiilor de descriere
generalizate etc.

Studiul calitativ al comportarii circuitelor ferorezonante in regim
fortat (permanent nelinear) poate fi efectuat prin metoda caracteristicilor.
Teoremele lui Kirchhoff, aplicate circuitelor ferorezonante din Fig.2.14,
se scriu sub forma :

In ipoteza simplificatoare a unor circuite oscilante conservative
(ur=0, 1ir=0), se reprezintd grafic, in coordonate volt-amper,
caracteristicile U= UL(I), Fig.2.15a, respectiv I = I.(U), Fig.2.16a. In
aceleasi coordonate, se traseaza caracteristicile tensiunii (curentului)
capacitiv, sub forma dreptelor de ecuatii:

Uc = ci Ic = UCo, (2.40)
Q)
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unde U, Ug, U, Iy, I¢, I sunt valori efective ale tensiunilor si curentilor
(Fig.2.15a, Fig.2.16a). Tinand seama de faptul cd perechile de marimi
(ur, uc) si (i, ic) oscileaza respectiv in opozitie de faza, prin compunerea
lor grafica se obtin curbele rezultante de ferorezonantd U(I), Fig.2.15a,
respectiv I(U), Fig.2.16a. Pe aceste curbe se disting zonele de functionare
corespunzatoare regimurilor normale, N, de instabilitate, IN si de
ferorezonanta, F.

Comportamentul catastrofal (studiat de teoria catastrofelor),
concretizat prin variatia discontinud sau prin salt a semnalului de iesire,
specific functionarii circuitelor nelineare la ferorezonanta, apare si in
cazul circuitelor oscilante disipative, dacd efectul rezistiv este redus
(Fig.2.15b, Fig.2.16b). La variatia continud a semnalului de intrare
(tensiunea in circuitele serie, Fig.2.15b, respectiv curentul in circuitele
paralel, Fig.2.16b), semnalul de iesire inregistreaza variatii prin salt (fie
negativ, intre punctele N;-Ny, fie pozitiv, intre punctele P;-P»).

rr---r-r-r———""~"""™"""™""™"™""™"™"™"""'fr~"~"">""™>"/W'"™"”/W"™"™/'"™"™"&/~™™"&/"™"&™/"™"™*"&™"™"™/"™"™"™“™"&™"&/™"™"™"™/"™"™"™/"™7 1
| I I
iSurs’: i Linie electrica Transformator functionand la gol i
| I I
e R o H H H
! IR L Ry X R X1 |
ol | i
| I I
| N cC == i
: @: : GT YT i
I ¥ |
| I I
| I I
L :
LT - !

Fig.2.17. Ferorezonanta paralel intr-o retea electrica.

Functionarea la ferorezonantd este Insotitd de supratensiuni si
supracurenti care produc solicitdri suplimentare, uneori fatale, pentru
componentele principale de infrastructurd ale instalatiilor (izolatie si cai
conductoare). In functie de valorile parametrilor electrici ai unei
instalatii, ferorezonanta poate aparea pe oscilatia fundamentala, pe
subarmonici sau pe armonici. Tindnd seama de efectele introduse in
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instalatii, regimul de ferorezonantd este unul perturbator, sub raportul
simpld de retea electricdi in care poate apdrea fenomenul de
ferorezonanta. Pentru tensiunea nominald de 400 kV (tensiunea de faza
242 kV) si relatii adecvate intre parametrii retelei [Iravani], ferorezonanta
pe armonicile de rang superior a condus la supratensiuni temporare cu
factor de multiplicitate de peste 2,7 (in raport cu tensiunea de faza).

2.6. Descarcarea corona

Descarcarea corona reprezintd una dintre sursele de perturbatii de
inaltd frecventa din instalatiile electroenergetice. Localizarea descarcarii
poate fi la nivelul conductoarelor sau al lanturilor de izolatoare ale LEA
de 1naltd tensiune, respectiv al echipamentelor din statiile de
transformare.

Aceste perturbatii apar datoritd urmatoarelor fenomene:

e cfectul de varf, constand in egrete (descarcari) localizate pe partile
accesoriilor metalice avand curbura mare, cum sunt extremitatile
electrozilor de protectie, buloane etc.;

e descarcari partiale amorsate Intre piesele metalice si sticla sau
portelanul izolatoarelor;

e contacte defectuoase intre piese metalice sau intre acestea si
izolatoare.

Aceste mecanisme constituie cauza accidentald a unor perturbatii
de mare intensitate, avand frecvente care pot afecta transmisiunile radio
siTV.

Campurile electromagnetice considerate perturbatoare sunt
obisnuit exprimate in pV/m, mV/m sau in decibeli (dB), conform relatiei:

E [dB]=20log, [ E[uV /m]]. (2.41)

Definirea campului perturbator permite precizarea relatiilor intre
raportul semnal-zgomot si calitatea, apreciatd subiectiv, a unei receptii
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radio sau TV. Cu titlu de exemplu, in Tab.2.4, se prezintd o astfel de
relatie.

Tab.2.4. Perturbarea unei receptii radio sau TV

Raportul Calitatea receptiei
semnal/zgomot ’
dB |Linear| Cod Impresia subiectiva
30 32 5 Foarte buna: perturbatia nu se aude.
24 16 4 Buna: perturbatia aproape perceptibila.
Corecta: perturbatia se aude, dar cuvintele sunt
18 8 3 ’
perfect percepute.

12 4 2 Acceptabild: cuvintele sunt inteligibile.
6 5 1 Rea: se poate intelege numai cu efort de

concentrare.
0 1 0 Cuvinte neinteligibile, bruiaj total.

Intensitatea cAmpului perturbator in raport cu distanta fatd de axa
culoarului LEA este rapid descrescatoare. La distante care depasesc 200
m, efectul perturbator devine practic neglijabil.

Pentru o LEA trifazata (Fig.2.18), calculul campului perturbator
asociat descarcarii corona, la valoarea de 0,5 MHz a frecventei de
referintd, se poate efectua utilizand relatiile, [Compatibilité]:

D
NP, = NP, —33log—L,
1 0 g20

NP, = NP, - 3310g%, (2.42)

D
NP, = NP, —33log—,
3 0 g20

unde:
NP, =3,5E, +12r-30, (2.43)
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En [kVe/em] fiind gradientul maxim al conductorului sau fascicolului,
iar r [cm]-raza conductorului elementar. Coeficientii relatiei sunt
determinati pe cale experimentald, [Compatibilité].

Vi D,
N ‘i
D, D
dy=15m
Punct de
d, masurare
h h h
1 2 d, 3
2m
Linia solului

Fig.2.18. Mdasurarea efectului perturbator in cazul unei LEA.

Nivelul perturbator astfel calculat poate fi corectat in raport cu
abaterile de la frecventa de referintd, conditiile atmosferice si de
altitudine.

2.7. Arcul electric

Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietati de
rezistor nelinear, fiind caracterizat printr-o dependentd nelineard intre
tensiune si intensitatea curentului care 1l traverseaza.

Arcul electric este o descarcare autonoma, prin care spatiul dintre
electrozi, in general electroizolant, devine bun conducdtor de
electricitate, caracterizat prin densitate de curent si conductivitate de
valori mari, temperaturd Tnaltd, presiune mai mare decat cea atmosferica
si gradient de potential (intensitate a campului electric) de valoare redusa.



2. Elemente, echipamente si procese nelineare 29

uf

Vl < - <

N\ a-Descarcare luminiscenta
b-Zona de tranzitie

c-Descarcare prin arc

300

200

100

i[A]

-2 -1 2 5
107 10 1 10 10 1 03 10
Fig.2.19. Caracteristica volt-amper a descarcarii in gaze

In Fig.2.19 este reprezentati caracteristica volt-amper a unei
descarcari in gaze, pe care poate fi localizat arcul electric. Descarcarea
luminiscenta se produce pentru caderi de tensiune la catod de 200...250V,
la curenti de 10°...10" A. Descarcarii prin arc electric ii sunt proprii
valori mari ale intensitatii curentului (10... 10> A), respectiv reduse pentru
caderea de tensiune (10...20 V). Descarcarea prin arc electric, definita ca
descarcare autonoma in gaze, se obtine atunci cdnd nu mai este necesar
un agent ionizant exterior, gradul de ionizare a gazului fiind suficient
de inalt, incat sd permita formarea unei avalanse de electroni si ioni.

Tensiunea ug, la care se obtine trecerea de la o descdrcare

autonoma la una neautonoma, se numeste tensiune de strapungere si este
data de legea lui Paschen. Conform acesteia, in ipoteza unui camp
electric uniform, stabilit Intre doi electrozi situati la distanta d intr-un
mediu gazos aflat la presiunea p, tensiunea de strapungere depinde numai
de produsul (pd).

Dependenta ug(pd) este data prin curbele lui Paschen, utile in

tehnica echipamentelor de comutatie functionand cu mediu, izolant si de
stingere a arcului electric, gazos. Aceste curbe, determinate experimental
pentru diferite gaze, sunt date in Fig.2.20.
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Catod Arc electric Anod
2000 Ua
u . Ya
u, [V] Uy ‘
1000 0 X
E \Ey |
\ /"
E
a |
\
0 0,1 0,2 0,3 0 . X
Fig.2.20. Curbele lui Paschen. Fig.2.21. Tensiunea de arc i

gradientul de potential.

In constructia echipamentelor destinate comutatiei, se urmareste
ca, pentru o anumitd distantd de izolatie, d, impusd, sa se stabileasca
valori de lucru, p, ale presiunii gazului, astfel incat tensiunea de
stradpungere, uy, sa rezulte de valori cat mai mari.

Distributia tensiunii §i a gradientului de potential in lungul
coloanei unui arc electric cu ardere stationard este reprezentatd in
Fig.2.21, de unde rezultd cd, in vecinatatea catodului, se produce o
variatie bruscd a tensiunii, numitd cadere de tensiune catodicd, ug,
gradientul de potential corespunzitor, Ex, avand valori mari. In lungul
coloanei arcului, tensiunea u¢ variaza aproape linear, incat gradientul de
potential poate fi considerat constant, de valoare E,. La anod se

inregistreaza de asemenea o variatie brusca a tensiunii, datorita caderii de
tensiune anodice, u .

Caderea de tensiune catodicd, avand valori de 10...20 V, poate fi
consideratd constantd, pentru acelasi mediu si acelasi material al
electrozilor. Caderea de tensiune anodicd are valori dependente de
intensitatea curentului prin arc. Conform Fig.2.21, tensiunea u,, a arcului

electric, se poate scrie sub forma:

U,=Ug+uc+uy,. (2.44)
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f=const.

Caracteristici:
dinamice, di/dt>0
statici, @ di/dt

dinamice, di/dt<0
1 1

Fig.2.22. Caracteristicile arcului electric de curent continuu:
a-statice; b-dinamice.

Neglijand cdderile de tensiune la electrozi si tindnd seama de
caracterul constant al gradientului de potential £, relatia (2.44) se poate

aduce la forma uzuala:
u,=E,/, (2.45)

¢ fiind lungimea coloanei.

Caracteristicile volt-amper ale arcului electric pot fi statice sau
dinamice, dupd cum viteza de variatie a intensitdtii curentului prin arc
este foarte mica (in particular nuld) sau, dimpotriva, are valori mari.
Arcului electric de curent continuu i sunt proprii atat caracteristici statice
cat si dinamice, in timp ce arcul electric de curent alternativ poate fi
modelat doar cu ajutorul caracteristicilor dinamice.

In Fig.2.22a sunt reprezentate caracteristicile volt-amper statice
ale unui arc electric de curent continuu, obtinute pentru diferite lungimi
constante ale coloanei. Alura curbelor se explica prin faptul ca, la
cresterea intensitatii curentului, se Inregistreaza o crestere a temperaturii
in coloana arcului, determindnd o crestere importantd a conductivitatii
gazului, avand drept efect sciderea tensiunii de arc.
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Caracteristicile volt-amper dinamice se obtin pentru lungimi
constante ale coloanei, dar pentru viteze nenule de variatie a intensitatii
curentului care traverseaza arcul.

In Fig.2.22b sunt reprezentate caracteristicile volt-amper
dinamice ale unui arc electric de curent continuu, obtinute pentru diferite
viteze, di/dt, de variatie a intensitatii curentului.

Arcul electric se amorseazd la tensiunea ug. Valorile tensiunii

de stingere, ug;, sunt cu atat mai departate de ug, cu cat este mai mare

viteza de variatie a curentului. Fenomenul de histerezis, propriu acestor
caracteristici, se explica prin inertia termica a coloanei.

Tab.2.5. Coeficientii functiei de aproximare Ayrton

Materialul Coeficientul

o[V] B[VA] v[V/m] O[VA/m]
Cupru 30 10 1000 3000
Carbon 39 11,7 21 105

Aproximarea analiticd a caracteristicilor arcului electric de curent
continuu ofera posibilitatea modelarii matematice a acestui proces, avand
drept rezultat obtinerea unor relatii de calcul utile in tehnica
echipamentelor de comutatie. In acest sens, este cunoscuti functia de
aproximare datd de Herta Ayrton, avand expresia:

u, (i)=a+3, (2.46)
1

unde:
a=o+yl, b =0+ 0/, (2.47)

o, B, v, 0 fiind constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric. in
Tab.2.5 sunt date valorile constantelor din functia Ayrton, pentru diferite
materiale ale contactelor. Conform relatiilor (2.46), (2.47), functia de
aproximare Ayrton evidentiaza o variatie liniard a tensiunii de arc ug,
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in raport cu lungimea ¢ a coloanei, pentru aceeasi intensitate a curentului.
Utilizata in calcule este si functia de aproximare propusa de Nottingham:

u, ()=a+cl+(b+do)i™, (2.48)

unde a, b, ¢, d sunt constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric.
Exponentul n se calculeaza cu relatia:

n=2,62.10"*T, (2.49)

T fiind temperatura de vaporizare a anodului, in grade absolute.

Tab.2.6. Coeficientii functiei de aproximare Rieder

Coeficientul
Materialul a[V] B[m] y[V/m] O[A]
Cupru 0,013
Argint 26 0,011 5,4.10° 0,0074
Wolfram 0,016

Independenta caderilor de tensiune la electrozi in raport cu

lungimea ¢ a coloanei arcului este consideratd in functia lui Rieder, care
are expresia:

. -3
u, ()= o+ (B+ E)y{ln(éﬂ : (2.50)

o, B, vy, 0 fiind constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric.
Valorile constantelor functiei (2.50) sunt date in Tab.2.6, pentru diferite
materiale de contact. Spre deosebire de arcul electric de c.c., arcul de c.a.
este un proces cvasistationar, avand caracteristici volt-amper doar de tip
dinamic. In cazul modelelor de conductanta, arcul electric de c.a. este
considerat un dipol rezistiv nelinear, modelul fiind constituit de fapt, sub
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formd analiticd sau nu, din caracteristica volt-amper a acestuia, fiind
posibile racordarea si studiul functiondrii intr-un circuit electric.

Tab.2.7. Sinteza relativ la modelele Mayr si Cassie

Nr. Denumirea Modelul
crt. Mayr Cassie
! Transferul Prin conductie, Prin convectie,
termic Po=const. P=k,Q
Grad de ionizare ) ]
variabil, Diametrul coloanei
2 | Conductanta Q arcului variabil,
Qo
1 dGc _
: 1 dGy Ge dt
Ecuatia — = 5
3 arcului n Gy dt _TI[Ea] _ 1
regim 1 (E,i T, || E, ’
dinamic - f P, -1 p )
——=E{; =const.
Gc
Zona de i(m
valabilitate
4
pe curba
curentului
Diagrama
5 <
conceptuala
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Fig.2.23. Regimul fortat al arcului electric (modelul Mayr):
a-tensiunea de arc; b-caracteristica volt-amper.
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Fig.2.24. Influenta parametrilor T, si Py asupra tensiunii de arc,
in regim fortat (modelul Mayr).

Modelele de tip cutie neagrd (black box, boite noire), permit
simularea interactiunii dintre arcul electric si reteaua in care acesta este
inserat. Cele mai simple modele de conductanta, caracterizate doar prin
doi parametri independenti, sunt cele imaginate de O. Mayr, respectiv A.
M. Cassie.

In Tab.2.7 se prezinta sintetic particularititile celor doui modele
de baza (Mayr, Cassie), utilizate ca modele de conductantd in studiul
arcului electric.

In ipotezele avansate de Mayr si pentru o variatie sinusoidala a
intensitatii curentului, de forma:
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Fig.2.25. Simulare cu modelul Cassie: a-regimul fortat al tensiunii de
arc in curent sinusoidal; b-caracteristica volt-amper.
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Fig.2.26. Influenta parametrilor T, si Ey asupra
conductantei arcului (modelul Cassie).
i(t) = +2Isinot, (2.51)
pentru tensiunea de arc se obtin expresiile:
2P, lsinmt
u,(t)= 2 0TSO , 0= arctg[2 lT j, (2.52)
sin(2ot + @) a

I[1-

J1+Q2oT,)?
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unde Py este caldura cedatd mediului in unitatea de timp de unitatea de
lungime a arcului, iar T, /-constanta de timp, respectiv lungimea
coloanei arcului electric.

In Fig.2.23 se prezintd rezultate ale simuldrii numerice pentru
tensiunea de arc (influenta constantei de timp) si caracteristica volt-
amper. In Fig.2.24 sunt date influentele asupra curbei tensiunii de arc
obtinute pentru diferite valori ale parametrilor T, (Fig.2.24a), respectiv
Py (Fig.2.24b).

Modelul Mayr este aplicabil pentru valori mici ale intensitatii
curentului de arc, deci poate fi utilizat pentru analiza aproximativa a
regimului tranzitoriu de deconectare a unui circuit de curent alternativ. In
conditii normale, aceasta se produce In momentul anuldrii naturale a
intensitatii curentului, prin stingerea definitiva a arcului electric.

a 110 kV. ¢ IT:110 kV

Compensare si
filtrare
MT:20 kV armonicile 3, 5

L !Lfs !
T
Cp=Cgs
1 kV T
VAR
L [l Compensare
dinamica
C
T

Fig.2.27. Cuptorul cu arc electric: a-
schema de alimentare; b-schema
echivalenta,; c-compensarea §i filtrarea
armonicilor.

Iarm Zn// ZSZ U
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Modelul Cassie poate fi utilizat in analiza regimurilor cu grad
inalt de ionizare a mediului, deci cand coloana arcului este traversata de
curenti de mare intensitate (aplicatii de tip cuptor cu arc electric, sudare
electricd). In Fig.2.25 se prezinti regimul fortat al tensiunii de arc
obtinute prin calcul, utilizand modelul de conductantd Cassie.

In Fig.2.26 sunt evidentiate influentele parametrilor T, si E
asupra conductantei arcului, ca rezultat al simularii efectuate cu ajutorul
aceluiasi model.

Petrurbatiile generate de aplicatiile functionand cu arc electric
sunt:

[ ]

e armonicile impare, din cauza nelinearitatii caracteristicii volt-amper;

e armonicile pare, datoritd disimetriei;

e oscilatiile neperiodice 1n spectru continuu, ca efect al instabilitatii
arderii (In etapa initiala de functionare);

e fenomenul de flicker, produs ca urmare a arderii fluctuante a arcului
electric.

In Fig.2.27 sunt reprezentate grafic scheme de alimentare pentru
un cuptor cu arc electric. Ca rezistor nelinear, arcul electric poate fi
echivalat cu o sursa de curent armonic [Albert], schema electrica
echivalenta sub acest raport fiind reprezentatd in Fig.2.27b. Conform
acesteia, pentru curentul armonic injectat se poate scrie:

Lyem =1, + 15, (2.52)
unde:
I, =1 Zss , I _U (2.53)
Zn( ZSZ

Substituind (2.53) 1n (2.52), pentru curentul armonic se obtine:

=1 an

1 —
’ o Znﬂ, + ZsZ

(2.54)
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Relatia (2.54) evidentiaza posibilitatea uzuald de reducere a
perturbarii prin curent armonic a retelei. Aceasta este posibild prin
cresterea valorii impedantei totale, Zss, a sistemului, fapt care reclama
alimentarea cuproului cu arc prin intermediul unor transformatoare, la
care se adauga, atunci cand este cazul, bobine de reactanta.

Efectele perturbatoare electromagnetice ale unui cuptor cu arc
electric pot fi limitate prin compensarea statica a puterii reactive si
filtrarea armonicilor (prin instalarea de circuite LC corespunzator
acordate, avand rol de compensare si filtrare), la care se adaugd o
compensare dinamica a socurilor de putere reactiva (prin conectarea unei
surse statice reglabile VAR, Fig.2.27¢).



Capitolul 3

PERTURBATII SPECIFICE DISPOZITIVELOR
SEMICONDUCTOARE $SI CONVERTOARELOR
ELECTRONICE DE PUTERE

3.1. Dispozitive semiconductoare de putere

Dispozitivele semiconductoare de putere sunt rezistoare,
comandate sau nu, cu caracter puternic nelinear. Principalele dispozitive
semiconductoare de putere sunt: dioda, tiristorul, triacul, tiristorul cu
blocare pe poarta (GTO), tranzistorul bipolar de putere, tranzistorul cu
grild izolata (IGBT), tiristorul controlat MOS (MCT).

3.1.1. Dioda

Dioda este formatd dintr-o jonctiune pn, realizatd intr-un
monocristal de siliciu sau germaniu, avand contacte metalice atasate
celor doud regiuni, anod (pe zona p), respectiv catod (atasat zonei n),
Fig.2.1. in Fig.2.2 este reprezentati caracteristica volt-amper statici a
unei diode. Aplicand la anod o tensiune pozitiva fatd de catod va aparea
un curent, odata ce bariera de potential (0,5-0,6 V pentru siliciu sau 0,2-
0,3 V pentru germaniu) a fost depasita si o cddere de tensiune directd de
ordinul a 0,8-1,5 V la valoarea curentului nominal al diodei, pentru o
dioda cu Si.

La aplicarea unei tensiuni inverse prin dioda va circula un curent
invers foarte mic (de ordinul pA sau nA), numit curent rezidual sau de
fugd (Iz). Daca tensiunea inversd creste peste o anumitd valoare, se



2 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

produce fenomenul multiplicarii in avalansd a purtatorilor de sarcina si
jonctiunea se strapunge.

Tensiunea inversa, la care dioda se poate distruge din cauza
cresterii curentului invers, se numeste tensiune de strapungere (Vgg).

Anod Jpn Catod
(A) (K) A K
e— o n |—e 49‘—
a b

Fig.3.1. Dioda: a-structura; b-simbolul grafic.

A I A
|
Uak | Caderea de
" tensiune directa
K
Curentul rezidual (Ig)
VBR

~ T 0,6V Usx
\ Strapungerea la

polarizare inversa

Fig.3.2. Caracteristica volt-amper statica a diodei.

Caracteristicile directd si inversa sunt dependente de temperatura
jonctiunii. Caracteristica statica I(U) este nelineara si poate fi aproximata
analitic prin relatia:
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I=Ig exp/Vr-1), G.1)

unde Ir este curentul rezidual, Ur=kT/e-tensiunea termica (Ut =26 mV,
la T=300 °K), T-temperatura absoluti, k=8,62-107 [eV/’K]-constanta lui
Boltzman, e=1,6:10" [C]-sarcina electronului, U-tensiunea aplicata.

La polarizare directd (U>0), pentru U >3U, se obtine:

[=IeV/VT, (3.2)

dioda conduce si curentul creste rapid, chiar la variatii mici de tensiune.
La polarizare inversd (U<0), pentru |U| >3Ur = epr/ Ut e,

rezulta:
I=-Iy, (3.3)

dioda este blocata, avand un curent invers de mica valoare.

In aplicatiile electronice de putere este important ca durata
procesului de comutatie al diodei semiconductoare sa fie cat mai mic.
Capacitatea parazitd a diodei introduce intarzieri In procesul de
comutatie. Un timp de blocare de valoare mare micsoreazd frecventa
maxima la care poate fi utilizata dioda si mareste pierderile de comutatie,
ceea ce duce la incalzirea excesiva a dispozitivului in timpul functionarii.

Raportat la durata timpului de revenire al diodei, se poate
considera ca tranzitia unei diode din starea blocata in starea de conductie
este practic instantanee.

3.1.2. Tiristorul
Tiristorul, numit si diodda comandata, este un dispozitiv

semiconductor cu siliciu care are o structurd formata din patru straturi
semiconductoare in serie pnpn ce formeaza astfel trei jonctiuni.
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Fig.3.4 Tiristorul: a-structura, b-simbol.

A | 1
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.~ directd
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Curentul de Curentul rezidual
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IIJL’/-’ Uax
Curentul rezidual Bl : ) o
invers, Ig . locarc fa Micsorarea tensiunii de
Stra 1 Tenflunea de basculare polarizare inversa intoarcere prin cresterea
\Qtrapungerea la (intoarcere), Vgo ntului de poartd I
polarizare cure p
inversa

a

b

Fig.3.5. Caracteristica volt-amper statica a tiristorului:

a-curentul 16=0; b-curentul 15>0.
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Tiristorul are trei electrozi: anodul A, conectat la stratul marginal
p, catodul K, atagat stratului marginal n si electrodul de comandd G
numit poarta sau grild, conectat la stratul p dinspre catod (Fig.3.4a).

In lipsa semnalului de comanda, tiristorul blocheazi trecerea
curentului in ambele sensuri, iar sub actiunea semnalului de comanda el
trece in conductie, permitand circulatia curentului Intr-un singur sens.
Structura pnpn, in stare blocatd poate suporta tensiuni de ordinul miilor
de volti, iar In conductie permite circulatia unor curenti de sute de
amperi, caderea de tensiune la borne avand valori reduse.

In Fig.3.5a se prezinti caracteristica unui tiristor cu poarta in gol
(Ic=0). In acest caz, jonctiunile pn ale tiristorului pot fi inlocuite cu o
schemd echivalentd compusa din trei jonctiuni inseriate. Caracteristica
inversa (K+) a tiristorului seamana cu cea a unei diode, iar caracteristica
directd (A+) aratd cd numai curentul rezidual direct (Ip) circuld pana la
atingerea tensiunii de strdpungere in avalansa (tensiunea de intoarcere
sau basculare), Vpo (breakover voltage), a jonctiunii mediane de
comanda, J2. Odatd atinsd tensiunea de intoarcere, tiristorul intrd in
conductie si dispozitivul se comportd ca o diodd (cu doud jonctiuni
inseriate) in conductie, ceea ce dd o cadere de tensiune in direct de
aproximativ doud ori mai mare decat in cazul unei diode. Curentul care
parcurge tiristorul in aceastd situatie va fi dictat, in special, de sarcina
circuitului.

Deoarece tensiunea de intoarcere este de ordinul sutelor de volti,
amorsarea prin atingerea acestei tensiuni nu este permisa deoarece se
disipa puteri foarte mari, care distrug tiristorul dupa cateva amorsari.

Tensiunile de strdpungere, directd si inversd, sunt aproximativ
egale in modul, deoarece in starea blocat, la polarizare inversa, aproape
toatd tensiunea se aplicd jonctiunii anodice J1 (jonctiunea catodica J3
intrand in avalansa la tensiuni de aproximativ 10 V).

Injectia unui curent pozitiv dinspre poartd spre catodul negativ
aduce tiristorul deja polarizat direct (A+) in starea amorsat, Fig.3.5b.
Rolul curentului de poarta, I, este de a injecta goluri 1n stratul interior p,
care impreund cu electronii stratului n, de catod, provoacad avalansa
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jonctiunii mediane de comanda si aduce tiristorul in stare de conductie.
Daca curentul anodic depaseste curentul de agatare, I, curentul de poarta
se poate anula, tiristorul fiind Tn conductie nu mai este influentat de
conditiile din circuitul de poartd. Cresterea curentului de poarta duce la
micsorarea tensiunii de amorsare a tiristorului.

Pentru ca tiristorul ce este adus in starea de conductie (amorsat) sa
nu se blocheze (stingd) trebuie ca valoarea curentului sa atinga nivelul de
agatare, pe durata amorsdrii §i sd nu scada sub nivelul curentului de
mentinere (I - holding current), dupa amorsare. Curentul de agatare, I
(latching current), este de obicei dublul curentului de mentinere, dar
ambii sunt mici 1n raport cu valoarea curentului nominal (sub 1% I,,).

Pentru blocarea sau dezamorsarea tiristorului, trebuie scazut
curentul anodic sub cel de mentinere si trebuie acordat un timp (timp de
dezamorsare, blocare sau stingere - ty) relativ mare, 10...100 ps, inainte
de a putea aplica din nou o tensiune in sens direct pe el, fara reamorsarea
intempestiva a acestuia. De obicei, In curent alternativ, scaderea
curentului are loc Tn mod natural, periodic, caz in care este vorba de
"comutatia naturald". In curent continuu, se utilizeaza circuite
suplimentare care forteaza blocarea prin aplicarea unei tensiuni inverse
U, <0 pe tiristor, procedeu ce se numeste "comutatie fortata".

Temperatura influenteaza caracteristica staticd volt-amper a
tiristorului. Astfel, cresterea temperaturii determind o scadere a
tensiunilor de intoarcere (strapungere) si o crestere a curentilor reziduali
atat la polarizare directa, cat si inversa.

3.1.3. Triacul

Triacul (triode ac switch) este un tiristor bidirectional cu trei
terminale, avand o structura interna formata din straturi semiconductoare
pn alternative (Fig.3.6a). Triacul rezulta prin integrarea a doua tiristoare
conventionale, conectate in montaj antiparalel, Fig.3.6c. Potrivit
structurii triacului, caracteristica sa rezultd simetricd fatd de origine
(Fig.3.6d).
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Fig.3.6. Triacul: a-structura; b-simbol; c-tiristoare in conexiune

antiparalel; d-caracteristica volt-amper statica.

Triacul este blocat in ambele sensuri atat timp cat Ig=0 si
tensiunea aplicatd intre terminalele T; si T, nu depaseste tensiunea de
intoarcere. Trecerea din blocare in conductie se poate face atat in
cadranul I cat si in cadranul III, indiferent de polaritatea semnalului
aplicat pe poartd. Astfel rezultd patru moduri de amorsare a triacului,
Tab.3.1.

Tab.3.1. Moduri de amorsare a triacului

A Puterea necesara
Cadranul in . Impulsul de <
Nr. Polarizarea T, < pe poarta in
care are loc |, comanda pe
crt. . in raport cu T} - raport cu modul
conductia poarta 1)
1 I pozitiva pozitiv 100 %
2 pozitiva negativ =300 %
3 111 negativa pozitiv =~ 400 %
4 111 negativa negativ ~ 200 %
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Este avantajoasa folosirea modurilor I(+) si III(-) care necesita
semnale de puteri comparabile pe poarti. In cazul modurilor I(-) si III(+)
sensibilitatea portii scade considerabil.

Triacele se realizeaza In gama de medie putere; la puteri mari
(peste 100 W), apar probleme dificile, atit in tehnologia de fabricatie, cat
si la utilizatori. Prezenta a doud configuratii de tiristoare dispuse
antiparalel in aceeasi structurd implicd existenta unui “cuplaj” reciproc
care limiteazd proprietatile dinamice si siguranta in functionare a
triacului. Astfel, triacul are performante dinamice (di/dt, dv/dt, t;), in
general, mai mici decat ale tiristorului.

3.1.4. Tiristorul cu blocare pe poarta

Tiristorul cu blocare pe poartda GTO(Gate Turn-Off Thyristor)
este un dispozitiv cu structura pnpn denumit si tiristor bioperational, care
poate fi comandat (amorsat, respectiv blocat) integral prin aplicarea de
semnale pe poarta: cu semnal pozitiv poate fi trecut in conductie, iar cu
semnal negativ poate fi blocat.

Desi este un dispozitiv semiconductor cu trei jonctiuni, tiristorul
GTO se aseamana cu tranzistorul bipolar npn prin polaritatea tensiunii de
alimentare anod-catod si prin polaritatea semnalelor de amorsare,
respectiv blocare. In comparatie cu tranzistorul bipolar, tiristorul GTO
prezintd avantajul unor puteri de valoare redusa consumate in circuitul de
poartd atat pentru amorsare cat si pentru blocare. Cele doud procese de
comutatie (amorsare, blocare) necesitd semnale de comanda in circuitul
de poartda numai pe duratele lor tranzitorii, dupa trecerea tiristorului GTO
in una din cele doud stari stabile (on-off), prezenta semnalului de
comanda 1n circuitul de poartd nu mai este necesara.

Aceasta functionare este prezentata in Fig.3.7. Tiristorul GTO
este amorsat prin aplicarea pe poartd a unui impuls pozitiv de curent de
amplitudine Igr si de duratd t, si este blocat prin aplicarea unui impuls
negativ, avand amplitudinea Igp i durata t,.
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Fig.3.7. Tiristorul GTO: a-simbol; b-impulsurile de comanda
si curentul anodic.

In general durata impulsului de blocare t, are valori cuprinse intre
5...50 ps, amplitudinile impulsurilor fiind in relatia |Ilgs[>Igr. O limitare
functionald importanta apare la curenti anodici de mica intensitate, cand
tiristorul GTO nu mai poate fi blocat, indiferent cat de mare este impulsul
negativ aplicat pe poarta.

Utilizarea tiristoarelor GTO 1n locul celor conventionale conduce
la simplificari notabile atat in circuitele de fortd cat si in cele de
comanda.

3.1.5. Tranzistorul bipolar de putere

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv semiconductor comandabil
cu trei straturi pnp sau npn avand trei terminale (colector-C, emitor-E,
respectiv baza-B), Fig.3.8.

In regim linear, curentul de colector I¢ este o functie de curentul
de baza Ig. O variatie liniard a curentului de baza duce la o variatie
corespunzatoare amplificatd a curentului de colector pentru o tensiune
colector-emitor, Ucg, data.

In Fig.3.9 este reprezentatd o familie de caracteristici de iesire ale
tranzistorului bipolar npn care redau dependenta curentului de colector de
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tensiunea colector-emitor, la curenti de bazad constanti: Ic=f(Ucg)/Ig=ct.
Pentru o anumita tensiune colector-emitor, la Ig=0 tranzistorul este blocat
si prin acesta circuld un curent de colector mic, denumit curent rezidual
sau de fugd (punctul 1). Cresterea tensiunii Ucg provoaca strapungerea
prin avalansd a tranzistorului. Prin cresterea curentului de baza se poate
ajunge in zona de saturatie cand prin tranzistor va circula un curent de
colector mare la tensiuni Ucg mici (punctul 2).

| colector C colector C
©) Ic © Ic
bazi Ig baza | n Iy
aza | p B Ve B Ve
®) | ®
| p
E E
p n
-Fmitor emitor b
(E) a (E)

Fig.3.8. Structura si simbolul tranzistorului bipolar: a-npn; b-pnp.

Inversarea tensiunii colector-emitor provoacd strapungerea
jonctiunii baza-emitor la o tensiune de aproximativ 10V. Datoritd acestui
fapt trebuie evitatd functionarea tranzistorului in invers, iar in circuitele
in care exista posibilitatea inversarii polaritatii tensiunii de alimentare, se
monteaza o dioda in serie cu circuitul de colector al tranzistorului.

In aplicatiile de putere, tranzistorul bipolar functioneazi, de
obicei, in comutatie (ca Intrerupator). La curent de bazad nul, tranzistorul
este blocat si circuitul este considerat deschis, iar la curentul de baza care
il aduce 1n saturatie el este practic ca un intrerupator inchis, Fig.3.10a.

Tranzistorul fiind un dispozitiv comandabil trebuie sa fie un acord
intre curentul de colector si cel de baza, la functionarea in comutatie.

Pentru a conserva comanda 1n saturatie si a evita o sarcind de baza
excesiva, curentul de bazd trebuie sd fie cel necesar pentru mentinerea
tranzistorului in saturatie.
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Fig.3.9. Caracteristica de iesire a tranzistorului bipolar,

IC:f(UCE)/IB:Ct.
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Fig.3.10. Tranzistorul in comutatie: a-starea deschisa §i inchisa a
circuitului; b-aria de securitate tipica regimului in impulsuri.



12 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

Fiind considerat intrerupator, pierderea de putere pe tranzistor
trebuie sa fie micd. Ea este datoratd curentului rezidual, in pozitia
deschis, respectiv tensiunii de saturatie si curentului de colector in pozitia
inchis. Tensiunea de saturatie tipicd pentru un tranzistor de putere cu
siliciu este de circa 1,1 V.

3.1.6. Tranzistorul MOS de putere

Tranzistorul MOS (Metal Oxide Semiconductor) de putere este
un tranzistor cu efect de cAmp (FET-Field Effect Transistor) care are
multiplicat numarul de canale prin care trece curentul de drend. Interesul
acordat semiconductoarelor cu efect de camp este datorat faptului ca
acestea sunt comandate in tensiune si nu in curent, ceea ce inseamna ca
necesitd un curent mediu de comandad neglijabil de mic. Tranzistorul
MOS de putere, datoritd acestui lucru, este caracterizat prin valori mari
ale raportului dintre puterea de iesire si cea de comanda.

In Fig.3.11 sunt prezentate simbolul grafic si caracteristica de
iesire a unui tranzistor MOS de putere avand canal de tip n. In aplicatiile
de putere tranzistorul MOS este utilizat ca Intrerupator electronic si deci
acesta functioneaza in comutatie. in lipsa tensiunii de comandd Vgs,
curentul de drena Ip este practic neglijabil si astfel punctul de functionare
al tranzistorului se afla pe dreapta OA (intrerupator deschis), Fig. 3.11b.
In starea de conductie a tranzistorului este necesar ca pierderile sa fie
minime, ceea ce Inseamna ca tensiunea Vpg trebuie sa fie cat mai mica.
Acest lucru se obtine daca tensiunea Vgs este astfel reglata incat punctul
de functionare al tranzistorului sd se afle in zona de saturatie, pe dreapta
OB (intrerupator inchis), Fig. 3.11b. In general, tensiunea grili-sursa este
limitatd la 20 V in cazul tranzistoarelor MOS de putere. Pentru a
functiona in zona de saturatie la curentul nominal al tranzistorului
valoarea tensiunii Vg este de aproximativ 15 V.

Rezistenta drend-sursd a dispozitivului aflat in conductie (dreapta
OB) are valori mici care depind de tensiunea limitd de strdpungere a
acestuia. De exemplu, pentru un tranzistor MOS de 100 V rezistenta este
0,1 Q, iar pentru unul de 500 V ea este 0,5 Q.
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Fig.3.11. Tranzistor MOS de putere: a-simbol grafic, b-caracteristica de
iesire Ip=f(Vps)/Vaes=ct.

Coeficientul de temperaturd al rezistentei drend-sursd a unui
tranzistor MOS este pozitiv ceea ce face ca montajul in paralel al
tranzistoarelor MOS sa fie relativ simplu. Acest lucru determind ca
tranzistorul care preia un curent mai mare decat celelalte tranzistoare
legate 1n paralel cu el si care se incalzeste mai mult sd-si creasca
rezistenta si astfel sa forteze o redistributie a curentului pe celelalte
tranzistoare.

3.1.7. Tranzistorul bipolar cu grila izolata (IGBT)

In domeniul dispozitivelor semiconductoare de putere avand un
terminal de comanda (baza, poartd sau grild) pentru controlul integral
(on/off) al proceselor de comutatie tendinta dominantd este micsorarea
puterii de intrare (de comanda) necesara functionarii in diferite moduri de
lucru simultan cu marirea densitatii de curent comutate.
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Fig.3.12. Tranzistorul bipolar cu grila izolata: a-structura Bi-MOS;
b-structura IGBT; c-simbol grafic.

Se cunoaste ca dispozitivele unipolare (TEC-J, TEC-MOS), care
au o rezistentd mare de intrare, necesitd o putere extrem de redusd pentru
comanda, in timp ce dispozitivele bipolare (tranzistorul bipolar, tiristorul
GTO) au ca trasatura distinctd densitatea relativ mare a curentului in
conductie directa.

Imbinarea acestor doud caracteristici intr-un singur dispozitiv s-a
realizat prin integrarea functionalda bipolara-MOS. Principiul integrarii
functionale Bi-MOS care sta la baza dispozitivelor cu poarta izolata este
ilustrat in Fig.3.12. Tranzistorul bipolar npn, respectiv MOS avand canal
n, conectate in configuratie Darlington sunt realizate pe aceeasi structurd,
Fig. 3.12a. O tensiune pozitiva de valoare suficient de mare aplicata pe
grila deschide tranzistorul MOS care asigurd curentul de baza al
tranzistorului bipolar si trecerea structurii Bi-MOS 1in starea on. Atunci
cand tensiunea grila-sursa (Vgs) a tranzistorului TEC-MOS este zero prin
structura acestui dispozitiv nu trece curent, deci baza tranzistorului
bipolar este in gol si in consecinta structura Bi-MOS se afla in starea off.

Acest tip de integrare functionala (Bi-MOS) a fost dezvoltat si in
directia structurii pnpn obtinandu-se un dispozitiv ce poartd denumirea de
tranzistor bipolar cu poartd izolatda (IGBT-Insulated Gate Bipolar
Transistor), Fig. 3.12b.
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Avantajul esential al dispozitivelor Bi-MOS, respectiv IGBT il
constituie puterea practic nula consumata pe poarta in timpul functiondrii
si caderea de tensiune redusa in starea de conductie.

3.1.8. Tiristorul controlat MOS-MCT

Tiristorul controlat MOS-MCT (MOS Controlled Thyristor), este
un dispozitiv semiconductor de putere, de ultimd ord, care permite
obtinerea unei densitdti de curent de 2,5 ori mai mare ca cea a unui
IGBT. MCT este un dispozitiv a carui structurd poate fi consideratd ca
fiind realizata dintr-un tiristor la care a fost adaugat un tranzistor MOS ce
are canal n pentru a asigura amorsarea §i un tranzistor ce are canal p
pentru a realiza blocarea. Analogia MCT cu un tiristor ramane totusi
limitata deoarece datorita integrarii structurii MOS, respectiv bipolare pe
acelasi cip functionarea lui este asemandtoare cu a unui IGBT.

Densitatea de curent mare (100 A/cm®) permite MCT si
functioneze cu valori foarte ridicate ale raportului dintre puterea
comutata si suprafata de siliciu.

3.2. Comparatie intre dispozitivele semiconductoare de putere

Dispozitivele semiconductoare de putere (tranzistoare bipolare,
MOS, tiristoare) utilizate 1n aplicatiile electronice de putere functioneaza
in comutatie, ca Intrerupatore electronice. Aceste dispozitive, ideal, ar
trebui sd indeplineasca urmatoarele conditii:

. Curentul si tensiunea nominala oricat de mari;
Curenti reziduali nuli;
Timpi de comutatie oricat de mici;
Pierderi in conductie si in comutatie nule;
Putere de comanda nula;
Capabilitatea de a suporta supracurenti $i supratensiuni;



16 COMPATIBILITATE ELECTROMAGNETICA

o Usor de protejat Tmpotriva defectelor sau a amorsdrilor

parazite;

o Pret mic.

Avand in vedere aceste conditii, cele mai importante criterii in
alegerea dispozitivelor de putere, pentru o aplicatie sau alta, sunt: valorile
parametrilor nominali, pierderile in conductie, pierderile in comutatie,

Tiristorul clasic are cele mai mari valori ale parametrilor nominali
dintre toate dispozitivele semiconductoare de putere. El este robust
(capabil sa suporte suprasarcini), pierderile in conductie sunt mici, are
pret scazut, dar amorsarea este lentd si nu poate fi dezamorsat decat
anuland curentul anodic.

Pentru aplicatiile de frecventa industriald de 50 Hz sau 60 Hz
(redresoarele comandate), tiristorul clasic este cel mai recomandat
datorita capabilitatii sale de a suporta tensiuni directe si inverse de valori
mari, cerintd esentiala pentru aceste aplicatii.

In cazul invertoarelor, toate dispozitivele descrise pot fi utilizate,
frecventa de comutatie fiind adesea criteriul de alegere. Tranzistorul
MOS este singurul dispozitiv retinut daca frecventa de comutatie este
superioara valorii de 100 kHz.

Tranzistorul bipolar convine pentru gama de frecventa 20...100
kHz datorita pretului si pierderilor in conductie mai mici, desi pierderile
in comutatie sunt superioare celor ale tranzistorului MOS. In gama pana
la 15...20 kHz, tiristorul GTO este cel mai recomandat datorita
robustetei, a pierderilor mici in conductie, a aptitudinii acestuia de a
suporta suprasarcini si tensiuni directe si inverse de valori mari.

Tranzistoarele (bipolare, TEC-MOS, IGBT) pot functiona pana la
200 °C in timp ce tiristoarele doar pand la 125 °C. Pierderile si
Comanda 1n tensiune specifica tranzistorului MOS, IGBT si tiristorului
MCT fata de comanda in curent specificd tranzistorului bipolar si
tiristorului (clasic, GTO) este in anumite situatii criteriu de selectie.
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Tab.3.2 Caracteristicile principale ale unor dispozitive
semiconductoare de putere

Dispozitivul semiconductor de putere
Caracteristica Tiristorul |Tranzistorul
aTo bipolar | TEC-MOS | IGBT
Starea normala Off Off Off On
Tensiunea de blocare in | 55 450 50 50...500 | 200...2500
invers [V]
Tensiunea de blocare in | 55 4500 | 50...1000 | 50...500 |200...2500
direct [V]
Densitatea de curent in
conductie directd [A/cm’] 200 40 10 200
Cap ablhtat.eauln Foarte buna| Redusa Redusa Buna
suprasarcind
Frecventa maxima de
lucru [kHz] 15 100 20000 50
Puterea necesara p:cntru Medie Mare Foarte mica|Foarte mica
comanda portii
Temperatura rglax1ma de 125 150 200 200
lucru [ 'C]
Capabilitatea in dv/dt Bund Medie |Foarte bund|Foarte buna
Capabilitatea 1n di/dt Bund Medie |Foarte buni|Foarte buna

Tiristorul este mult mai usor de protejat impotriva defectelor, fapt
care limiteaza folosirea tranzistoarelor in echipamentele ce functioneaza
in medii in care probabilitatea de aparitie a defectelor este ridicata.

Caracteristicile principale ale unor dispozitive semiconductoare
de putere care permit controlul integral al secventelor on/off de catre
terminalul de comanda, sunt prezentate comparativ in Tab.3.2.
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3.3. Perturbatii specifice redresoarelor de putere

Redresorul, impreund cu sarcina sa de pe partea de c.c. este,
pentru reteaua de c.a., un receptor nelinear, Fig.3.13a. Din punct de
vedere al sarcinii, performantele unui redresor sunt apreciate prin
calitatea tensiunii furnizate, comportarea in caz de scurtcircuit, puterea
aparentd de calcul a transformatorului si factorul de putere secundar.

Perturbatiile introduse de un redresor in reteaua de alimentare
sunt curentii armonici si puterea reactivd. Aceasta din urma se calculeaza
pentru oscilatia fundamentala, cunoscand valoarea efectiva I; si defazajul
acestuia, ¢;, fata de tensiunea de alimentare (Fig.3.13b).

il L :
—>H I
: | |
. I I
‘| u i o
' [ [
| I I
B T
a b

Fig.3.13. Echivalenta pentru retea a unui redresor de putere.

3.3.1. Deformarea curentului in reteaua de alimentare

Curentul absorbit din reteaua de alimentare de un redresor este
nesinusoidal, armonicile de curent injectate in retea provocand diferite
perturbatii: cuplaje parazite cu alte retele (de telefonie si televiziune),
efecte negative asupra functionarii altor sarcini (masini electrice - aparitia
unor cupluri parazite si a pierderilor suplimentare, echipamente de
comanda — erori de comanda, echipamente de masura - erori de masura,
echipamente de iluminat — Tmbatranire prematurd), posibilitatea aparitiei
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de rezonante paralel in retea, [18]. In Fig.3.14 se prezinti schema
electrica de alimentare si forma de variatie temporalda a semnalelor
(tensiune, curenti) specifice functiondrii unui redresor tip punte trifazata,
alimentat prin intermediul unui transformator avand conexiuni stea-stea.

T¥i || u, i

X X X

Lq : Id

Fig.3.14. Curentul absorbit din retea de un redresor tip punte trifazata.
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Fig.3.15. Tensiuni si curenti | @i
in cazul unui redresor P3. i

0 e 21 3t ot

a) Redresor P3 cu transformator triunghi-stea. In Fig.3.15, sunt
prezentate evolutiile tensiunilor de faza si de linie ale retelei de
alimentare, precum si ale curentilor iy, 1,1 prin Infasurdri, respectiv is
corespunzator fazei A, in cazul transformatorului triunghi-stea. Acesti
curenti au o evolutie dreptunghiulara, deoarece au fost obtinuti in ipoteza
unui curent continuu, I4, constant si prin neglijarea fenomenului de
comutatie.

Valoarea efectiva a curentilor absorbiti de la retea se determind cu
ajutorul relatiei:

LN G SR TSN SRl B e
I_\/zn[ld S +(-14) 3} \/;Id. (3.4)
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Fig.3.16. Evolutia curentului de retea si a fundamentalei
in cazul unui redresor P3.

Prin dezvoltare in serie Fourier a curentului dreptunghiular
absorbit de la retea, i, se obtin unda fundamentala, ;o (Fig.3.16) si
celelalte armonici:

i(t) = Z i, sin(kot), (3.5)
k=1
unde amplitudinea armonicii de ordinul k se calculeaza utilizand relatia:
A Tc —_—
I :i i(t) - sin kot - dwt :ild(l—coskz—nj. (3.6)
TTd-1 km 3

Unda fundamentala are valoarea de varf:

i =21, (3.7)
T
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Fig.3.17. Spectrul de armonice in cazul unui redresor P3 cu
transformator avand conexiunea triunghi-stea.

iar defazajul @; al acesteia, in raport cu tensiunea corespunzatoare de faza
a retelei, este egal cu unghiul de comanda a.

Armonicile avand frecventa multiplu de trei al frecventei retelei
de alimentare (k=3, 6, 9, ...) sunt nule.

In Fig.3.17 este reprezentat spectrul de armonici al curentului de
retea, raportate la valoarea de varf a undei fundamentale, in cazul unui
redresor tip P3 (stea trifazata).

b) Redresor in punte trifazati, PD3. In cazul unui redresor in punte
trifazata (Fig.3.14) cu transformator in conexiune stea-stea (raport
unitar), tensiunile de faza ale retelei de alimentare sunt identice cu cele
aplicate puntii redresoare, iar curentii de retea corespund cu cei de intrare
in punte. In Fig.3.18a, sunt prezentate evolutiile tensiunilor de fazi ale
retelei de alimentare, precum si a curentului ip corespunzdtor fazei A, in
cazul transformatorului stea-stea. Acest curent, care este identic cu cel
primar §i secundar corespunzator aceleiasi faze, are o evolutie
dreptunghiulara deoarece a fost obtinut in ipoteza unui curent continuu,
Iy, constant, prin neglijarea fenomenului de comutatie.
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Fig.3.18. Tensiunile si curentii in cazul unui redresor PD3 .

Valoarea efectiva a curentilor absorbiti de la retea se determina cu
ajutorul relatiei (3.4).

Prin dezvoltare in serie Fourier, curentul dreptunghiular absorbit
de la retea, 15, se poate descompune intr-o unda fundamentald, i,
Fig.3.18b si In armonici.

Datorita simetriei In raport cu trecerea prin zero, dezvoltarea in
serie contine numai termeni in sinus si pentru determinarea curentului
absorbit de la retea se foloseste relatia (3.5).
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Fig.3.19. Spectrul armonic in cazul unui redresor tip PD3.

Amplitudinea armonicii de rangul k, avand in vedere simetria
curentului, se calculeaza cu ajutorul relatiei:

~ TE —
Ik=>ljmo-gnkwpdmt=i11dgn55-gn55. (3.8)
Td-rn kmn 2 3

Unda fundamentala a curentului absorbit are valoarea de varf:

ﬁ:%@@:um@. (3.9)

Defazajul ¢, al curentului, considerat in raport cu tensiunea
corespunzatoare de faza a retelei, este egal cu unghiul de comanda ..

Armonicile pare si cele avand frecvente multiplu de trei al
frecventei retelei de alimentare (k=3, 6, 9, ...) sunt nule, existdnd doar
armonicile de ordin k=5, 7, 11, 13, ..., avand valoarea de varf invers
proportionald cu ordinul k al acestora.

In Fig.3.19 este reprezentat spectrul de armonici al curentului
absorbit de la retea (redresor in punte trifazata). Se poate constata cd, din
punct de vedere al armonicilor induse in retea, redresorul trifazat in punte
este mai performant decét cel trifazat in stea, deoarece produce mai
putine armonici de curent. Se observa cd, in cazul in care indicele de
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pulsatie, n, al tensiunii redresate este multiplu de trei, curentul absorbit
contine, pe langad fundamentala, doar armonicile de ordinul k, unde:

k=jntl, j=12,3,.... (3.10)
Valoarea efectiva a armonicii k este data de relatia:

I I
=1-_1 (3.11)
k jn=xl

Iy

Daca se considerd comutatia ideala si se neglijeaza pierderile in
redresor, valoarea efectiva, I;, a fundamentalei curentului se poate
determina din egalitatea dintre puterea aparentd a fundamentalei si
puterea furnizatd de redresor pe partea de c.c.

Poluarea armonica a curentilor absorbiti de la retea poate fi
apreciatd prin factorul sau coeficientul de distorsiune [40], dat de relatia
(4.14). Cu cat indicele de pulsatie al tensiunii redresate este mai mare, cu
atat calitatea curentilor absorbiti este mai bund, calitate concretizatd prin
valori mici ale factorului de distorsiune.

3.3.2. Perturbatii ale tensiunii de alimentare

Comutatia curentilor absorbiti de la retea are o influenta
defavorabild asupra retelei de alimentare, cat si asupra altor instalatii
electrice. Armonicile de curent produc o cadere de tensiune suplimentara
pe inductanta liniei de alimentare care determind astfel o perturbatie a
tensiunii sinusoidale. Perturbatia va fi cu atat mai importantd, cu cat
puterea redresorului este mai mare. Totodatd, in anumite puncte ale
retelei, pot aparea rezonante pe armonici. Armonicile de curent induc, de
asemenea, tensiuni parazite de frecventd mare in liniile (telefonice, de
semnalizare etc.) care se afld in vecinatatea retelei de alimentare a
redresoarelor.
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Fig.3.20. Schema retelei de alimentare a unui redresor.

In Fig.3.20a,b este reprezentati schema electrica simplificatd a
unei retele trifazate de alimentare a unui redresor de putere, toate
marimile fiind reduse la tensiunea de faza de la bornele redresorului.

Tensiunile u;, u si up sunt tensiunile de fazd la bornele
redresorului, in punctul de conexiune la retea al redresorului, respectiv pe
barele statiei de transformare. Reactantele Xp si Xt corespund
conductoarelor de faza ale retelei de alimentare (linia de medie tensiune,
transformatorul din postul de transformare si linia de joasa tensiune),
respectiv transformatorului de conectare la retea a redresorului.

Deoarece puterea de scurtcircuit pe barele statiei este mult mai
mare decdat cea de la bornele redresorului, tensiunea uo rezultad
sinusoidala, fird sa fie influentatd de redresor. In schimb, tensiunea de
retea u este perturbatd de functionarea redresorului si, implicit, vor fi
influentati negativ si ceilalti consumatori (motoare, instalatii de iluminat
etc.) care sunt conectati la reteaua de alimentare, in acelasi punct cu
redresorul.
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In Fig.3.21 sunt reprezentate grafic tensiunile uy, u si uo, respectiv
curentul i, In cazul unui redresor paralel trifazat, respectiv paralel-dublu
trifazat si pentru un unghi de comanda a=30".
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Fig.3.21. Perturbatia tensiunii de retea: a-redresor P3; b-redresor PD3.

Corespunzator schemei din Fig.3.20a, se pot scrie ecuatiile:

U, =X 1+U, U, = jX, + X I+ U,, (3.12)
de unde rezulta:
lz'go;gl, H:QO_L(HO_QI)‘ (3.13)
J(XL + XT) X, +X;

Potrivit relatiei (3.135), pentru ca tensiunea u sa fie cat mai putin
influentata de tensiunea u; de la bornele redresorului, este necesar ca

reactanta transformatorului sd fie mult mai mare decat reactanta retelei,
X>> X
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Perturbatia tensiunii retelei, Au,, in raport cu tensiunea sinusoidala
a sistemului, uy, se defineste prin relatia:

Au, =— 2L

X, +X;
unde Au este diferenta dintre tensiunea sinusoidald si cea de la bornele
redresorului.

Se constata ca perturbatia tensiunii retelei depinde de reactantele
retelei de alimentare si ale transformatorului de retea, inductante care
formeaza un divizor de tensiune. Pentru ca perturbatia tensiunii retelei sa
fie cat mai mica, este necesar ca inductanta transformatorului sa fie cat
mai mare 1n raport cu inductanta retelei. Dacéd din schema de alimentare a
redresorului lipseste transformatorul, tensiunile la bornele redresorului si
la retea sunt identice. In acest caz, pentru a reduce deformatia tensiunii
retelei, redresorul se conecteaza prin intermediul unor inductante de
comutatie.

Au, (3.14)

3.3.3. Puterea activa si reactiva a redresoarelor

Puterea activa si reactiva absorbitd de redresoare se determina
considerand tensiunea retelei de alimentare ca fiind sinusoidala.
Deoarece curentii absorbiti sunt nesinusoidali si ludnd in considerare
ipoteza anterioara, se considera ca doar fundamentala curentului
determind puterea activa si reactiva.

Puterile activa si reactiva absorbite de un redresor monofazat se
determinad utilizand relatiile:

P=U.I cosp;, Q;=U,Ising, (3.15)
respectiv pentru un redresor trifazat:

P=3UI, cosg,, Q,=3U.lssing, (3.16)
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unde Uy este tensiunea de fazd a retelei, I[;—valoarea efectivd a
fundamentalei curentului, iar @;—defazajul undei fundamentale a
curentului fatd de tensiunea de faza a retelei.

Indiferent de tipul redresorului, puterea activa datd de relatiile
(3.151), (3.16;) sunt egale cu puterea pe partea de c.c. Daca se considera
comutatia instantanee (sunt neglijate pierderile) si faptul ca unghiul de
defazaj al fundamentalei curentului este egal cu unghiul de comanda
((pl = a), pentru puterile absorbite din retea rezulta:

Qi/Ugols |
 Redresor |
Invertor oge HEEEE |
120° 60°
150° 051 30°
U
U
7
7
1
’ p—
1 0 O =a 0 - —
_i 180 . . o=0 Ugo/ Udo‘
-1 -0.5 0 0,5 U PO,

Fig.3.22. Puterea reactiva de comanda a unui redresor.

P=Uy,l cosa= Uda ld, Q; = Uyplysina, (3.17)

unde Uy, = Uy, cosal.

Plecand de la relatiile (3.17), se poate reprezenta dependenta
dintre P si Q, printr-o diagrama circulara, Fig.3.22. Puterea activa P este

proportionald cu tensiunea continua U 4, . Puterea reactiva Q; evolueaza

astfel: este nuld pentru 0L=00,(ﬁda =ﬁd0), creste odatd cu madrirea
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unghiului de comanda pentru a atinge, la o = 90°, (ﬁ do. = 0), un maxim
(Q = ﬁdoid); pentru o > 90° puterea reactiva descreste, pentru a atinge

valoarea zero, in cazul ideal, la o =180°, (ﬁdq =-Uyo )

Deoarece puterea reactivd Q; depinde de unghiul de comanda a,
ea este numita si putere reactiva de comanda.
In cazul redresoarelor, factorul de putere este dat de relatia:

P I
k :§=Tlcoscp1=kfcoscpl, (3.18)

p

unde | este valoarea efectivd a curentului de retea, iar kecontinutul in
fundamentala.

Considerand expresiile curentilor 1; si I, care depind de tipul
redresorului, pentru un redresor trifazat in stea (P3), cu transformator de
conexiune triunghi-stea, continutul in fundamentala este dat de relatiile:

-l I:\/Zid’ kfzhzﬂzo,gn (3.19)
\/E T 3 1 27

P— |

Pentru redresorul in punte trifazatd (PD3), cu transformator stea-stea, se

obtine:
Ilzﬂl_d Iz\Eid, K, =2 =0.955. (3.20)
T

NO.

Deoarece s-a considerat ¢; =, expresia factorului de putere
devine:

k, :kf|cosa, (3.21)
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unde (cosa) a fost luat in valoare absolutd deoarece factorul de putere
este 0 marime pozitiva, iar la functionarea ca invertor, (cosa) ia valori
negative.

Datoritd prezentei armonicilor (k; <1), factorul de putere al unui

redresor este mai mic decat (cosQ).
In determinarea relatiilor de mai sus a fost neglijat efectul de
comutatie. Dacd se tine seama de fenomenul de comutatie (p#0),

pentru tensiunea continud se poate scrie relatia:
Uy =Ugy — U, =Ugglcosa -1, ), (3.22)

unde Uu- este cdderea de tensiune inductiva, iar i, - caderea de tensiune
inductiva, exprimata in unitdti relative sau raportate, datd de expresia:

= ﬁ“ :cosoc—cos(oc+u)

=— . 3.23
" Uy 2 (329
Pentru puterea activa rezulta relatia:
P:ﬁdoﬁid :ﬁdoid(cosa—ﬁ“). (324)

In acest caz, defazajul ¢; necesar 1in calculul puterii active, se
determinad dupa cum urmeaza:

_ 1
= —Uu = — =
cos@; =coso—u,, 5 [cos o+ cos(o + u)]

= COS(EJ cos(oc + E] .
2 2

(3.25)
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Pentru valori mici ale unghiului de comutatie p, se poate scrie
cos% =1 1incat, pentru defazajul undei fundamentale a curentului,

rezulta:

o :a+%. (3.26)

Puterea reactiva corespunzatoare oscilatiei fundamentale este de
forma:

Q; =Uglysing,, (3.27)
in care, daca se inlocuieste:
sin ¢ :\/l—cos2 (o) :\/1—(cosa—ﬁ“)2, (3.28)
se obtine:
Qi = Ugolgy1 - (cosa—1, ). (3.29)

~ 0 .
In cazul redresoarelor necomandate (a=0"), se poate considera:

Quo = Ugolgy T, 2-1,) (3.30)

relatie care aratd cd existd un consum de putere reactiva, dependent de
caderea de tensiune reactiva. Aceasta putere este numita putere reactiva
de comutatie.

In Fig.3.23 este reprezentati diagrama circulard a unui redresor
comandat cand se considerd si influenta fenomenului de comutatie

(@, =0.1).
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Q1/Ugoly ¢
Hnvertor | { Redresor |
o0 1| T
0
120° 60
30°
140°
£ 0,51 .
/ a=0
I, \
] \\
ll \‘
1180° ®1 ' T T
- ; : 0
-1 -0,5 0 0,5 1 P/Udoid

Fig.3.23. Puterea reactiva a unui redresor, considerand
fenomenul de comutatie, i,=0, 1.
Datorita comutatiei reale, punctele care reprezintd diverse
unghiuri de comanda o se gasesc deplasate pe semicercul diagramei

puterilor, Fig.3.23, in raport cu situatia In care se neglijeaza comutatia,
Fig.3.22.

3.3.4. Reducerea puterii reactive absorbite de redresoare

Reducerea puterii reactive de comanda absorbite de redresoare
este posibild prin inserierea a doud sau mai multe redresoare de acelasi
tip, [9], [21]. Redresoarele sunt comandate independent unul fata de
celalalt, dupd principiul comenzii secventiale (succesive) sau decalate.
Daca redresoarcle sunt conectate la acelasi transformator, fiecare se
alimenteazd de la o Infasurare secundard separatd, pentru evitarea
scurtcircuitului. In Fig.3.24 este reprezentati schema de principiu a unui
montaj cu doud redresoare in serie. Studiul functiondrii se face in ipoteza
comutatiei instantanee, curentul continuu Iy fiind considerat constant si,
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pentru inceput, luand o, = 180°, deci neglijand unghiul de siguranta,

necesar functionarii ca invertor.

| > S

1
o Uq1
lg———

+7" Ug

Qo
K;udz

| b
4

Fig.3.24. Conectarea in serie a doua redresoare comandate secvential.

Fiecare din cele doud redresoare, pentru o = a, =0, furnizeaza

Ugo

tensiunea maxima, , unde Uygp este tensiunea continuid maxima la

iesirea montajului serie, Fig.3.25. Pentru micsorarea tensiunii continue
Uda, la iesirea montajului se mentine constant unghiul de comanda al
redresorului 2 la valoarea zero (o, =0) si se modifica o intre zero si

180°. In aceste conditii, tensiunea la iesirea redresorului 1, Ugqi,

U U
descreste de la —40 14 —%, astfel incat tensiunea continua totala
devine:

— = — Ugp U

Uy, =Ugys + Ugao :—%+%=0. (3.31)

Puterea reactiva Q; variaza dupad semicercul I si atinge valoarea
maximi de 0,5U 4oI4.In continuare este mentinut constant unghiul de
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comanda al redresorului 1 la valoarea de 180° si se modifica o intre
zero si 180°.

. A _
Uga1/ Udo| Ugaz/ Ugo
0,5

4

[_Jdaz/ Tjdo e ‘

6dal/TJd0

-1 /0,5 0 0,5 1 Usl Uso

Q1/Uul, }

1] 90°

i U/ Uso
-1 0,5 0 0.5 1 P/Ugols ]

Fig.3.25. Comanda secventiala cu doua redresoare in serie.
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>

Ql/[_jdoid‘
1] 90°
60"
I
0 i

150 | 30°

H 900
'll Ol max
'180° 180" \ 0°] Uuo/ Uao
-0 t ——— >
-1 -0,5 0 0,5 1 P/Udoid

Fig.3.26. Reducerea puterii reactive absorbite pentru O jmayx §i zmax<]800.

Tensiunea continua totald, la final cand o, =0a, = 180°, devine

negativa egald cu — Uy,.Redresorul 1 functioneazi in regim de invertor

— — U
pentru —UggSUy < % , iar redresorul 2 pentru

B — U
~ Uy < Uy, s-%.

Cu ajutorul comenzii secventiale a celor doud redresoare in serie
puterea reactivd maximd este jumatate din puterea reactiva, (UdOId),
care este absorbitd cdnd avem un singur redresor. In cazul in care se

leagd in serie trei redresoare care sunt comandate secvential unul in
raport cu celalalt, puterea reactiva de comanda absorbita este o treime din

(Udgola)-
In Fig.3.26 este prezentat acelasi principiu al comenzii
secventiale cu deosebirea, fatd de cazul anterior, cd unghiurile de
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<180°. in
aceastd situatie, fatd de cazul precedent, se observa o crestere a puterii
reactive de comanda absorbite.

Fenomenul comutatiei are o influentd negativd asupra
caracteristicilor montajului serie al redresoarelor. Pe de o parte, domeniul
de variatie al tensiunii continue de iesire al montajului serie este mai mic
fatd de cazul ideal (— Ugo»> Ugo ), iar pe de altd parte, fenomenul

comanda se modificd intre zero i o valoare maxima, ot .,

comutatiei conduce la cresterea puterii reactive absorbite Q; , datorita
aparitiei puterii reactive de comutatie, Fig.3.23.

In acest caz, montajul cu trei sau mai multe redresoare inseriate
devine neatractiv, deoarece puterea reactiva datoratd comutatiei devine
importanta si nu se realizeaza o reducere semnificativa a puterii reactive
fatd de cazul cand montajul are numai doua redresoare.

3.3.5. Pulsatiile tensiunii redresate

gol a unui redresor, uq, este formatd din n segmente de sinusoidd pe o
perioada T, a tensiunii retelei de alimentare.
In Fig.3.27 sunt prezentate evolutiile tensiunii redresate, la mersul

in gol, pentru doua valori ale unghiului de comanda (oc =0°, o=z0° )

Ug ug, 0=0

NN\ N
V

\ \

\ \ \

\ \ \
\ \ \

-
-

S

Uy, o0
0 2 T 32 g ot

Fig.3.27. Tensiunea redresata.
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Pentru un redresor necomandat cu sarcind normald (rezistiv-
inductivd, oL >>R), valoarea medie a tensiunii redresate se poate
calcula prin relatiile determinate in subcapitolele anterioare sau cu
expresia:

Ugo =0 sin L, (3.32)
T n

unde U este valoarea varf a tensiunii redresate ug, iar n > 2 -indicele de
pulsatie sau numarul de segmente de sinusoida pe o perioada T.
Valoarea efectiva a tensiunii redresate este datd de relatia:

Ugo =——=/1+——sin ==, (3.33)

Pentru diverse scheme de redresare, in Tab.3.3 sunt prezentate
valorile factorului de formad fr, respectiv de modulatie fy, pentru

tensiunea redresata uq (oc = 00) din Fig.3.27.

Tab.3.3. Valori ale factorului de forma si de modulatie, pentru a.=0"

Indicele de pulsatie, n
Tipul redresorului
2 3 6 12 18
P2, PD2 P3 P6, PD3, S3 PD3 si S3 S9
fr 1,1107 1,01655 1,00088 1,000052 1,00001
fu 0,4834 0,1827 0,04196 0,01028 0,00455

Tinand seama de dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii redresate
ug (care contine doar termenii sinusoidali de pulsatie knw), pentru
valoarea de varf a armonicii de ordinul j=kn se obtine expresia:
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g2l

T k=1,2,3,... , (3.34)

Valorile raportului — 1 sunt date in Tab.3.4.

Uado
Tab.3.4. Valori ale raportului U, [U,,
Indicele de pulsatie, n
Armonica, j 2 3 6 12 18
2 0,666667 - - - -
3 - 0,25 - - -
4 -0,13333 - - - -
5 - _ _ - -
6 0,057143 | -0,057142 | 0,057143 - -
7 - _ _ - -
8 -0,03175 - - - -
9 - 0,025 - - -
10 0,020202 - - - -
11 - - - - -
12 -0,01399 | -0,013986 | -0,01399 | 0,0139860 -
18 0,006192 | -0,006191 | 0,006192 - 0,0061919
24 -0,00348 | -0,003478 | -0,00348 | -0,003478 -
36 -0,00154 | -0,001544 | -0,00154 | 0,0015444 | -0,001544
48 -0,00087 | -0,000868 | -0,00087 | -0,000868 -
54 0,000686 | -0,000686 | 0,000686 - 0,0006861

Cu privire la marimile si valorile din Tab.3.3 si Tab.3.4, se pot
face urmatoarele precizari:

e cu cat indicele de pulsatie n este mai mare, cu atat factorul de forma
fr se apropie de valoarea unitara si factorul de modulatie, fy, scade
(calitatea tensiunii redresate creste);

e cexistenta unei anumite armonici de tensiune este impusa de tipul
redresorului. Valoarea de varf a armonicii depinde de ordinul acesteia
si este independenta de tipul redresorului.
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0 /6 /3 /2

1

Fig.3.28. Factorul de forma al redresorului comandat.
In cazul unui redresor comandat, valoareca medie a tensiunii
redresate ug (a#0) se calculeaza prin multiplicarea cu factorul (cosa) a
valorii medii corespunzatoare unui redresoarelor necomandat:

Uy, = Uy cosa.. (4.177)

Valoarea efectiva, pentru redresorul comandat (a+0), este data de relatia:

Uy, :1\/1+1sin2—“cos2a. (4.178)
V2 2 n

In Fig.3.28 este reprezentatd grafic dependenta factorului de
forma de unghiul de comanda a, pentru o sarcind normald, avand drept
parametru indicele de pulsatie n. Se constatd ca factorul de forma fr
creste odatd unghiul de comandd o, ceea ce reprezinta, de fapt, o
reducere a calitatii tensiunii redresate. La acelasi unghi de comanda, prin
cresterea indicelui de pulsatie, factorul de forma scade si deci calitatea
tensiunii redresate se imbundtéteste.
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3.3. Filtre electrice

In vederea imbunatatirii comportirii redresoarelor, ca sursi de
tensiune pentru consumator, respectiv ca sarcind pentru reteaua de
alimentare, se recomanda utilizarea de filtre electrice, conectate atat pe
partea de c.c., cat si pe cea de c.a. Uzuale sunt filtrele pasive, respectiv
active.

L g
~ —e———

— Sarcina

Fig.3.29. Filtru inductiv.

3.3.1. Filtre electrice pasive

Filtrele pasive de pe partea de c.c. a redresoarelor se folosesc
pentru a reduce ondulatia curentului sau a tensiunii redresate de la
iesirea acestora. Filtrele pot fi de tip inductiv, capacitiv, respectiv
inductiv-capacitiv. Pentru ca filtrul sd nu Inrautiteasca regimul de
functionare al sarcinii, se impune ca impedanta acestuia sd fie de valori
mici. La alegerea tipului si parametrilor filtrului, este necesar sa se aiba
in vedere influenta sa asupra functiondrii redresorului, atdt in regim
stationar, cat si in regim tranzitoriu.

Filtrul inductiv este constituit dintr-o bobind (inductantd)
conectatd in serie cu sarcina, Fig.3.29, avand rolul de a reduce ondulatia
curentului continuu, ig. Bobina este realizata pe miez de fier cu intrefier,
pentru a se evita saturatia.

Dezavantajele bobinei de filtrare sunt:

o efectul de filtrare depinde de sarcina;

e determina aparitia de pierderi suplimentare de putere activa In

rezistenta bobinei;

e produce supratensiuni la deconectarea sarcinii,
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e creste timpul de raspuns al circuitului de sarcind datorita
madririi constantei de timp a acestui circuit.
Filtrul capacitiv este constituit dintr-un condensator conectat in
paralel cu sarcina, Fig.3.30, avand drept scop micsorarea pulsatiei
tensiunii redresate.

——oI lud T C Sarcina

Fig.3.30. Filtru capacitiv.

Filtrele capacitive nu se recomanda pentru redresoarele de putere,
deoarece Inrautitesc forma curentilor in dispozitivele semiconductoare si
in Infasurarile transformatorului. Astfel, cresc pierderile in dispozitivele
semiconductoare si continutul de armonici in reteaua de alimentare.
Dimpotriva, pentru redresoarele de micd putere, la care nu se pune
problema Tmbunatatirii parametrilor energetici (indice de pulsatie mic),
se recomanda utilizarea filtrelor capacitive.

lu I Sarcina

ig L L
- lUd CTI CTI Sarcina

b

Fig.3.31. Filtre trece-jos: a-cuadripol in I'; b-cuadipol in I1.

Filtrele de tip inductiv-capacitiv functioneaza ca filtre “trece-jos”,
pentru a atenua armonicile superioare sau ca filtre rezonante, acordate pe
anumite armonici.
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Filtrele “trece-jos” sunt cuadripoli in I" sau IT conectati la iesirea
redresorului, Fig.3.31, aceste filtre fiind mult mai performante decat cele
inductive sau capacitive. Condensatorul C reduce pulsatia tensiunii
redresate ug, iar inductanta L netezeste curentul continuu i4, Fig.3.31a.

ig Lj
o— lud I_I Sarcina
— Gh ¢
a

Sarcina

Fig.3.32. Filtre rezonante: a-tip dop, in I" ; b-de rejectie, in I .

Filtrele rezonante poseda o capacitate de filtrare mare pentru
anumite armonici ale curentului sau tensiunii. Functionarea lor se
bazeaza pe fenomenul rezonantei de curent (filtre dop) sau pe fenomenul
rezonantei de tensiune (filtre de rejectie). In Fig.3.32a este prezentat un
filtru in T cu circuit rezonant de curent, iar in Fig.3.32b un filtru in I" cu
ramura rezonanta de tensiune. Circuitul L;, C; este acordat pe armonica

(13541

'} care este astfel scurtcircuitata.

i, L i
T L
—<— <
it
Retea ’J Redresor
NORER] HIOLL
e wll

Fig.3.33. Filtrarea oscilaf;ei armonice de rangul j.
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Filtrele pasive de pe partea de c.a. a redresoarelor sunt filtre
rezonante, acordate pe principalele armonici ale curentilor absorbiti din
retea si au rolul de a impiedica aceste armonici sd se propage in retea.
Pentru retea, redresorul poate fi privit ca un generator de armonici de
curent. Fie schema electrica echivalenta pentru filtrarea armonicii “j”,
Fig.3.33, unde redresorul R este asimilat cu un generator de curent care
injecteaza curentul i; in reteaua electricd, reprezentata prin generatorul G
si inductanta de linie L;. Filtrul L;C;, conectat in paralel la bornele
redresorului, este acordat pe armonica “j”.

Avand in vedere teorema de curenti a lui Kirchhoff si efectuand

calculul pentru circuitul din Fig.3.33, se obtine:

2
e )
! ! ! IJ (OJZCJ(LJ+L1)—1
) (3.179)

T wlCL L)1

(1344

Daca 7, =0, curentul armonicii “j”, Ij, circuld doar prin filtru,

deci nu se propaga spre retea si, din relatia (3.1793), rezulta:
1 1

- P —
b J b

ceea ce Inseamna ca filtrul trebuie sa fie acordat pe frecventa f;.
Totodata, in relatiile (3.179,) si (3.179;) trebuie sa se evite ca:

®iLC;-1=0, o; = (3.180)

03C;(L; +L,)-1=0, (3.181)
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Fig.3.34. Impedanta filtrului LC, acordat pe frecventa f;.

deoarece, in acest caz, curentii spre retea si filtru devin foarte mari. Se
evitd aceastd situatie prin realizarea judicioasa a filtrului si prin
conectarea, in paralel cu bobina filtrului, a unui rezistor de amortizare R,.
Infasurarea bobinei filtrului, realizatd fard miez de fier, trebuie si aiba
pierderi minime prin efect pelicular.

Filtrul acordat pe frecventa f; are un comportament inductiv
pentru frecvente superioare frecventei fi. Riscul rezonantei poate apdrea
la frecvente mai mici decat f;, deoarece filtrul are un comportament
capacitiv, Fig.3.34.

Daca se doreste suprimarea mai multor armonici, la intrarea
redresorului se conecteazd un numar corespunzator de filtre. De exemplu,
in cazul unui redresor tip PD3, sunt suficiente trei filtre LC acordate pe
armonicile 5, 7 si 12.

Filtrul acordat pe armonica 12 va actiona §i asupra curentilor
corespunzatori armonicilor 11 si 13, Fig.3.35. Pentru a se evita rezonanta,
in acest caz, filtrul acordat pentru armonica 5 se conecteaza primul in
circuit si se deconecteaza ultimul.
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G L L R

@——I—I—‘-————Ek—-

Ls @L Liis
CsTC, Ciiz
I

Fig.3.35. Filtrarea armonicelor 5, 7, 11, 12, 13,
in cazul redresorului PD3.

3.3.2. Filtre active

Filtrele active, comandate fie in curent, fie in tensiune, pot fi,
dupa modul de conectare, de tip serie sau paralel.

Filtrul activ paralel este un circuit conectat in paralel cu o
sarcind poluantd, avand rolul de a absorbi, in totalitate sau in parte,
curentii reactivi si armonici produsi de aceasta. Astfel, reteaua de
alimentare va furniza un curent sinusoidal, osciland in faza cu tensiunea
sau, cel putin, un curent mai putin perturbat.

Curentul i, (Fig.3.36), absorbit de redresor contine, in afard de
componenta sa activa, i,1,, corespunzatoare partii active a fundamentalei
iy1, Un curent reactiv, iy §1 curenti armonici, i. Astfel, se poate scrie:

Iy =1y Tl + E Lihs

h

(3.182)
1, = \/Elrla sin ot + \/Elrlr cos ot + Z\/Elrh sin(h(ot -0y, )
h
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Fig.3.36. Filtru activ paralel.

Reteaua de alimentare se considera depoluata daca furnizeaza
curenti i(t) sinusoidali, osciland in faza cu tensiunile de faza, u(t) ale
retelei de alimentare, deci dacd 1=1,y,.Pentru ca acest lucru s fie posibil

indiferent de sarcina poluantd, curentii i, absorbiti de filtrul activ, trebuie
sa respecte conditia ip =1y, —1,.Deoarece curentii poluanti pot avea o

evolutie oarecare, filtrul activ trebuie sa posede capabilitatea de a absorbi
curenti de orice forma.

Filtrul activ din Fig.3.36 elimind toate armonicile de curent si
compenseaza toatd puterea reactivd. Pentru o sarcind poluantd datd, se
poate compensa puterea reactiva sau se pot elimina fie toate armonicile,
fie doar unele dintre ele. In prezent, tinind cont de strategiile de
comanda, sunt dezvoltate doua tipuri de filtre active, destinate respectiv
compensarii puterii reactive si filtrarii armonicilor.

Filtre active serie. In Fig.3.37 sunt date schemele de principiu
ale conectarii unui filtru activ serie monofazat, respectiv trifazat.
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Conectarea filtrului activ trifazat se realizeaza prin intermediul
unui transformator. Dupa modul in care convertoarele ce compun filtrele
active sunt comandate (in tensiune sau curent), ele permit depoluarea fie
a tensiunii de alimentare a sarcinii, fie a curentului absorbit de la retea.

Cand tensiunile retelei de alimentare sunt poluate armonic,
legarea unui filtru activ serie permite mentinerea tensiunii sinusoidale la
bornele sarcinii. De exemplu, in monofazat se comanda filtrul activ
pentru a genera o tensiune uy, astfel incat tensiunea la bornele sarcinii,
u, =u—u,, sa fie sinusoidala (Fig.3.37a).

Daca sarcina absoarbe un curent poluat, filtrul activ serie,
comandat in tensiune, nu il poate corecta, curentul de linie fiind mereu
egal cu cel de sarcina.

Filtrul activ serie comandat in tensiune poate fi instalat pe sarcini
poluante deja prevazute cu filtre pasive. Ele permit, in acest caz, sa fie
evitate fenomenele de antirezonanta (datorate interactiunii dintre filtrele
pasive si impedanta retelei), Impiedicand armonicile de tensiune dinspre
retea sa excite aceasta antirezonanta.

[ 3
ur ] — Sarci
—— o — arcina
- | S— I
u | Filtru | u Sarcina | —
activ
b4 v
Filtru
a .
activ
b

Fig.3.37. Filtru activ serie: a-monofazat,; b-trifazat.

Filtrul activ serie controlat in curent impune un curent de sarcina,
de forma sinusoidala si in fazd cu tensiunea retelei. Curentul absorbit de
la retea fiind mereu egal cu cel de sarcina, devine de asemenea sinusoidal
si in faza cu tensiunea retelei. Referinta de amplitudine a acestui curent
poate rezulta, ca si pentru comanda filtrelor active paralele, din reglarea
marimii de stare de pe partea de curent continuu a convertorului din
componenta filtrului activ.
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3.4. Variatoare de c.a. Fenomenul de flicker

Fenomenul de flicker este o perturbatie electromagnetica ce poate
insoti functionarea unor aplicatii ale electricitatii (variatoare de c.a.,
cuptoare cu arc etc.), constand in producerea unor fluctuatii ale tensiunii
de alimentare, cu efect de palpaire a surselor luminoase.

R L T i

|
u U, U
1 C TC r | | T, L

Fig.3.38. Variator monofazat de curent alternativ.

Frecventa fenomenului, in domeniul 0,5-25 Hz, poate jena
persoanele aflate in ateliere, birouri sau locuinte, creand o stare vizibila
de oboseala si nervozitate, cu intensitate maxima la frecventa de 10 Hz.
Afecteaza un numar mare de persoane, dacd perturbatiile apar in reteaua
publica de distributie cu energie electrica (MT, JT).

U

U;=const.

Fig.3.39. Diagrame fazoriale: a-tiristoarele T}, T, in stare blocata
si I=Ic; b-tiristoarele T;, T> in conductie.

In Fig.3.38 este reprezentati schema electricd a unui variator
monofazat de c.a., comandat prin tren de impulsuri. Capacitatea de
compensare C se conecteaza in amonte de tiristoarele T, T,, astfel incat
acestea sd nu fie solicitate de supracurentii care ar apdrea la trecerea
tiristoarelor Tn conductie, prin conectarea condensatoarelor.
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Fig.3.40. Simularea in EMTP a fenomenului de flicker.

Aceastd cerintd introduce insa dezavantajul aparitiei fenomenului
de flicker care apare ca variatie periodica a tensiunii Uc (Fig.3.39),
considerata intre cele doua stari (blocate, in conductie) ale tiristoarelor
din schema.

In Fig.3.40 este reprezentati curba tensiunii Uc=Uc(t), exprimati
in unitati relative (prin raportare la tensiunea nominald), obtinutd prin
simularea in mediul software EMTP a fenomenului de flicker, produs cu
frecventa variabila.

Combaterea fenomenului de flicker se obtine prin:

e cresterea puterii de scurtcircuit a retelei;

e alimentarea receptoarelor producatoare de flicker la o treapta
superioara de tensiune, pentru cresterea puterii de scurtcircuit pe bara
de consum;

e alimentarea receptoarelor care dau socuri de putere reactiva prin linii
compensate longitudinal;

e alimentarea cuptoarelor in c.c., prin intermediul redresoarelor;

o utilizarea stabilizatoarelor de tensiune la consumator.
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PERTURBATII SPECIFICE DISPOZITIVELOR
SEMICONDUCTOARE SI CONVERTOARELOR ELECTRONICE DE
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3.1.1. Dioda
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Fig.3.1. Dioda: a-structura, b-simbolul grafic.

A I
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tensiune directda
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Fig.3.2. Caracteristica volt-amper statica a diodei.
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3.1.2. Tiristorul
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Fig.3.4 Tiristorul: a-structurd; b-simbol.
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Fig.3.5. Caracteristica volt-amper statica a tiristorului:

a-curentul 15=0; b-curentul 15>0.



3. Perturbatii specifice dispozitivelor semiconductoare

si convertoarelor electronice de putere

55

3.1.3. Triacul
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Fig.3.6. Triacul: a-structura,; b-simbol; c-tiristoare in conexiune antiparalel; d-
caracteristica volt-amper statica.

3.1.4. Tiristorul cu blocare pe poarta
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Fig.3.7. Tiristorul GTO: a-simbol; b-impulsurile de comanda
si curentul anodic.
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3.3. Perturbatii specifice redresoarelor de putere
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Fig.3.13. Echivalenta pentru retea a unui redresor de putere.

3.3.1. Deformarea curentului in reteaua de alimentare
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PERTURBATII PRODUSE DE INSTALATIILE DE REDRESARE
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3.3.2. Perturbatii ale tensiunii de alimentare
I X Xt

—

aGSt_Jo u ool | e

G x Xr o
b
Uo u u
Fig.3.20. Schema retelei de alimentare a unui redresor.
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Fig.3.21. Perturbatia tensiunii de retea: a-redresor P3; b-redresor PD3.
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Corespunzator schemei din Fig.3.20a, se pot scrie ecuatiile:

Uy =X 1+U, Uy =Xy + X7 I+ U, (3.12)
de unde rezulta:
U,-U
1:.—0——1’ H:QO_X—L(QO_QI) (3.13)
Xy +Xr1) Xp+ X7

Potrivit relatiei (3.13,), pentru ca tensiunea u s fie cat mai putin
influentata de tensiunea u; de la bornele redresorului, este necesar ca reactantele
retelei si transformatorului sa fie cat mai mari.

Perturbatia tensiunii retelei, Au,, In raport cu tensiunea sinusoidald a
sistemului, uo, se defineste prin relatia:

Au, =LAu, (3.14)
XL + XT
unde Au este diferenta dintre tensiunea sinusoidald si cea de la bornele
redresorului.

Se constata ca perturbatia tensiunii retelei depinde de reactantele retelei
de alimentare si ale transformatorului de retea, inductante care formeazad un
divizor de tensiune. Pentru ca perturbatia tensiunii retelei sa fie cat mai mica,
este necesar ca inductanta transformatorului si fie cdt mai mare in raport cu
inductanta retelei. Dacd din schema de alimentare a redresorului lipseste
transformatorul, tensiunile la bornele redresorului si la retea sunt identice. in
acest caz, pentru a reduce deformatia tensiunii retelei, redresorul se conecteaza
prin intermediul unor inductante de comutatie.

3.3.3. Puterea activa si reactiva a redresoarelor

Putereca activd si reactiva absorbitd de redresoare se determina
considerand tensiunea retelei de alimentare ca fiind sinusoidald. Deoarece
curentii absorbiti sunt nesinusoidali si ludnd in considerare ipoteza anterioara,
se considera cd doar fundamentala curentului determind puterea activa si
reactiva.
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Fig.3.22. Puterea reactiva de comanda a unui redresor.

Puterile activa si reactiva absorbite de un redresor monofazat se
determind utilizand relatiile:

P=U,Ijcosp;, Qi =U_,I;singy, (3.15)
respectiv pentru un redresor trifazat:
P=3U¢ljcosp;, Qp =3Usl;singy, (3.16)

unde Usr este tensiunea de faza a retelei, I;—valoarea efectiva a fundamentalei
curentului, iar @;—defazajul undei fundamentale a curentului fata de tensiunea
de faza a retelei.

Indiferent de tipul redresorului, puterea activa data de relatiile (3.15,),
(3.16;) sunt egale cu puterea pe partea de c.c. Dacd se considera comutatia
instantanee (sunt neglijate pierderile) si faptul ca unghiul de defazaj al
fundamentalei curentului este egal cu unghiul de comanda ((pl =0c), pentru

puterile absorbite din retea rezulta:
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P=Ugoly cosa = Udg ld, Q; =Uyplgsina, (3.17)

3.3.4. Reducerea puterii reactive absorbite de redresoare
I
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Fig.3.24. Conectarea in serie a doud redresoare comandate secvential.
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Fig.3.25. Comanda secventiald cu doud redresoare in serie.
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3.4. Filtre electrice

In vederea imbunatitirii comportdrii redresoarelor, ca sursi de tensiune
pentru consumator, respectiv ca sarcind pentru reteaua de alimentare, se
recomanda utilizarea de filtre electrice, conectate att pe partea de c.c., cét si pe
cea de c.a. Uzuale sunt filtrele pasive, respectiv active.

3.4.1. Filtre pasive

Filtrele pasive de pe partea de c.c. a redresoarelor se folosesc pentru a
reduce ondulatia curentului sau a tensiunii redresate de la iesirea acestora.
Filtrele pot fi de tip inductiv, capacitiv, respectiv inductiv-capacitiv. Pentru ca
filtrul sd nu Inrdutdteasca regimul de functionare al sarcinii, se impune ca
impedanta acestuia sa fie de valori mici. La alegerea tipului si parametrilor
filtrului, este necesar sid se aiba in vedere influenta sa asupra functionarii
redresorului, atat in regim stationar, cét si in regim tranzitoriu.

Filtrul inductiv este constituit dintr-o bobina (inductantd) conectatd in
serie cu sarcina, Fig.3.29, avand rolul de a reduce ondulatia curentului continuu,
ig. Bobina este realizata pe miez de fier cu intrefier, pentru a se evita saturatia.

*o—| iud —L C Sarcina
— T

Fig.3.30. Filtru capacitiv.

Dezavantajele bobinei de filtrare sunt:

o cfectul de filtrare depinde de sarcing;

e determind aparitia de pierderi suplimentare de putere activd in
rezistenta bobinei;

e produce supratensiuni la deconectarea sarcinii;

e creste timpul de raspuns al circuitului de sarcind datoritd maririi
constantei de timp a acestui circuit.

Filtrul capacitiv este constituit dintr-un condensator conectat in paralel

cu sarcina, Fig.3.30, avand drept scop micsorarea pulsatiei tensiunii redresate.



3. Perturbatii specifice dispozitivelor semiconductoare 63
si convertoarelor electronice de putere
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Fig.3.31. Filtre trece-jos: a-cuadripol in I b-cuadipol in I1.

Filtrele capacitive nu se recomandd pentru redresoarele de putere, deoarece
inrautatesc forma curentilor in dispozitivele semiconductoare si in infasurarile
transformatorului.

Uqg Sarcina
— ST

Sarcina

Fig.3.32. Filtre rezonante: a-tip dop, in I"; b-de rejectie, in I

Astfel, cresc pierderile in dispozitivele semiconductoare si continutul de
armonici in reteaua de alimentare.
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Dimpotriva, pentru redresoarele de micd putere, la care nu se pune
problema imbunatatirii parametrilor energetici (indice de pulsatie mic), se
recomanda utilizarea filtrelor capacitive.

Filtrele de tip inductiv-capacitiv functioneazd ca filtre “trece-jos”,
pentru a atenua armonicile superioare sau ca filtre rezonante, acordate pe
anumite armonici.

Filtrele “trece-jos” sunt cuadripoli in I' sau II conectati la iesirea
redresorului, Fig.3.31, aceste filtre fiind mult mai performante decat cele
inductive sau capacitive. Condensatorul C reduce pulsatia tensiunii redresate u,
iar inductanta L netezeste curentul continuu iy, Fig.3.31a.

Filtrele rezonante posedd o capacitate de filtrare mare pentru anumite
armonici ale curentului sau tensiunii. Functionarea lor se bazeaza pe fenomenul
rezonantei de curent (filtre dop) sau pe fenomenul rezonantei de tensiune (filtre
de rejectie). in Fig.3.32a este prezentat un filtru in T cu circuit rezonant de
curent, iar in Fig.3.32b un filtru in " cu ramura rezonanta de tensiune. Circuitul
L;, C; este acordat pe armonica “j” care este astfel scurtcircuitata.

Filtrele pasive de pe partea de c.a. a redresoarelor sunt filtre rezonante,
acordate pe principalele armonici ale curentilor absorbiti din retea si au rolul de
a Tmpiedica aceste armonici sa se propage in retea.

Pentru retea, redresorul poate fi privit ca un generator de armonici de
curent. Fie schema electrica echivalenta pentru filtrarea armonicii “j”, Fig.3.33,
unde redresorul R este asimilat cu un generator de curent care injecteaza
curentul i; in reteaua electricd, reprezentata prin generatorul G si inductanta de
linie L;. Filtrul L;C;, conectat in paralel la bornele redresorului, este acordat pe

17343}

armonica “j”.

Redresor

) (R)

IR,
G ==

Fig.3.33. Filtrarea oscila,ti-ei armonice de rangul j.

Avand in vedere teorema de curenti a lui Kirchhoff si efectudnd
calculul pentru circuitul din Fig.3.33, se obtine:
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2
=i iy, L o oihiCy
PR WL+ )1
3.179
I. @’ L:C;i—1 ( )
b o_ J7)7)

1 olci(Lj+)-1

[1342]

Dacd 1, =0, curentul armonicii “j”, I;, circuld doar prin filtru, deci nu

se propaga spre retea si, din relatia (3.179;), rezulta:
1 1

- fi= —
b J )

ceea ce nseamna ca filtrul trebuie sa fie acordat pe frecventa fj. Totodata, in
relatiile (3.179,) si (3.179;) trebuie sa se evite ca:

2
(DJL_]CJ_1=0’ (Dj= (3180)

2
03C(Li+1,)-1=0, (3.181)

deoarece, in acest caz, curentii spre retea si filtru devin foarte mari. Se evitd
aceasta situatie prin realizarea judicioasa a filtrului si prin conectarea, in paralel
cu bobina filtrului, a unui rezistor de amortizare R,. Infasurarea bobinei filtrului,
realizata fara miez de fier, trebuie sa aiba pierderi minime prin efect pelicular.

G L R

: I | L, —Bk—o

Ls @L Liias

C5 C7 C11-13
T T T

Fig.3.35. Filtrarea armonicelor 5, 7, 11, 12, 13 (redresor PD3).

Filtrul acordat pe frecventa f; are un comportament inductiv pentru
frecvente superioare frecventei f;.
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Riscul rezonantei poate aparea la frecvente mai mici decét fj, deoarece
filtrul are un comportament capacitiv, Fig.3.34.

Daca se doreste suprimarea mai multor armonici, la intrarea
redresorului se conecteaza un numar corespunzator de filtre.

De exemplu, in cazul unui redresor tip PD3, sunt suficiente trei filtre
LC acordate pe armonicile 5, 7 si 12.

Filtrul acordat pe armonica 12 va actiona §i asupra curentilor
corespunzatori armonicilor 11 si 13, Fig.3.35.

Pentru a se evita rezonanta, in acest caz, filtrul acordat pentru armonica
5 se conecteaza primul in circuit §i se deconecteaza ultimul.

3.4.2. Filtre active

u
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Fig.3.36. Filtru activ paralel.
/2 b 3n/2 271 ot

Filtrele active, comandate fie in curent, fie in tensiune, pot fi, dupa modul de
conectare, de tip serie sau paralel.

Filtrul activ paralel este un circuit conectat in paralel cu o sarcind
poluantd, avand rolul de a absorbi, in totalitate sau in parte, curentii reactivi §i
armonici produsi de aceasta. Astfel, reteaua de alimentare va furniza un curent
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sinusoidal, osciland 1n fazd cu tensiunea sau, cel putin, un curent mai putin
perturbat.

Curentul i, (Fig.3.36), absorbit de redresor contine, in afard de
componenta sa activa, i,1,, corespunzatoare partii active a fundamentalei i,;, un
curent reactiv, i, §i curenti armonici, i,. Astfel, se poate scrie:

ip = irla i + E i,

h

(3.182)
i, = \/Elrla sinot + \/Elrlr cosmt + Z‘Elrh sin(hot — @y, )
h

° I
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Fig.3.37. Filtru activ serie: a-monofazat,; b-trifazat.

Reteaua de alimentare se considerd depoluatd daca furnizeaza curenti
i(t) sinusoidali, osciland in fazd cu tensiunile de faza, u(t) ale retelei de
alimentare, deci dacd i=1,y,.

Pentru ca acest lucru sa fie posibil indiferent de sarcina poluantd,
curentii iy, absorbiti de filtrul activ, trebuie sa respecte conditia i =i, —1i;.

Deoarece curentii poluanti pot avea o evolutie oarecare, filtrul activ
trebuie sa posede capabilitatea de a absorbi curenti de orice forma.

Filtrul activ din Fig.3.36 elimind toate armonicile de curent si
compenseaza toatd puterea reactiva.

Pentru o sarcina poluantd datd, se poate compensa puterea reactiva sau
se pot elimina fie toate armonicile, fie doar unele dintre ele.
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in prezent, tindnd cont de strategiile de comanda, sunt dezvoltate doua
tipuri de filtre active, destinate respectiv compensarii puterii reactive si filtrarii
armonicilor.

Filtre active serie. In Fig.3.37 sunt date schemele de principiu ale
conectarii unui filtru activ serie monofazat, respectiv trifazat.

Conectarea filtrului activ trifazat se realizeazd prin intermediul unui
transformator.

Dupa modul in care convertoarele ce compun filtrele active sunt
comandate (in tensiune sau curent), ele permit depoluarea fie a tensiunii de
alimentare a sarcinii, fie a curentului absorbit de la retea.

Cand tensiunile retelei de alimentare sunt poluate armonic, legarea unui
filtru activ serie permite mentinerea tensiunii sinusoidale la bornele sarcinii.

De exemplu, iIn monofazat se comanda filtrul activ pentru a genera o
tensiune uy, astfel incat tensiunea la bornele sarcinii, u, =u —ug, sa fie

sinusoidala (Fig.3.37a).

Daci sarcina absoarbe un curent poluat, filtrul activ serie, comandat in
tensiune, nu il poate corecta, curentul de linie fiind mereu egal cu cel de sarcina.

Filtrul activ serie comandat in tensiune poate fi instalat pe sarcini
poluante deja prevazute cu filtre pasive.

Ele permit, in acest caz, sd fie evitate fenomenele de antirezonanta
(datorate interactiunii dintre filtrele pasive si impedanta retelei), Impiedicand
armonicile de tensiune dinspre retea sa excite aceasta antirezonanta.

Filtrul activ serie controlat in curent impune un curent de sarcina, de
forma sinusoidala si in faza cu tensiunea retelei.

Curentul absorbit de la retea fiind mereu egal cu cel de sarcind, devine
de asemenea sinusoidal si In faza cu tensiunea retelei.

Referinta de amplitudine a acestui curent poate rezulta, ca si pentru
comanda filtrelor active paralele, din reglarea marimii de stare de pe partea de
curent continuu a convertorului din componenta filtrului activ.
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si convertoarelor electronice de putere

3.5. Variatoare de curent alternativ. Fenomenul de flicker

o wy TN J
R L 1 | | iL

1c | R.
u U, %)
L uc TC NI, L

Fig.3.38. Variator monofazat de curent alternativ.

Fenomenul de flicker este o perturbatie electromagnetica ce poate insoti
functionarea unor aplicatii ale electricitatii (variatoare de c.a., cuptoare cu arc
etc.), constand in producerea unor fluctuatii ale tensiunii de alimentare, cu efect
de palpaire a surselor luminoase.

Frecventa fenomenului, in domeniul 0,5-25 Hz, poate jena persoanele
aflate in ateliere, birouri sau locuinte, creand o stare vizibild de oboseala si
nervozitate, cu intensitate maxima la frecventa de 10 Hz.

Fenomenul de flicker poate afecta un numar mare de persoane, daca
perturbatiile apar in reteaua publica de distributie cu energie electrica (MT, JT).

In Fig.3.38 este reprezentatd schema electrici a unui variator monofazat
de c.a., comandat prin tren de impulsuri.

U

; U,=const.

Uc

Fig.3.39. Diagrame fazoriale: a-tivistoarele T,, T, in stare blocatd
si I=Ic; b-tiristoarele Ty, T, in conductie.

UC*[%] 106

102 |

100

SRR PN

96

00 04 08 12 16 '

t[S]Z.O
Fig.3.40. Simularea in EMTP a fenomenului de flicker.
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Capacitatea de compensare C se conecteaza in amonte de tiristoarele T,
T,, astfel incat acestea sa nu fie solicitate de supracurentii care ar aparea la
trecerea tiristoarelor in conductie, prin conectarea condensatoarelor.

Aceasta cerintd introduce insd dezavantajul aparitiei fenomenului de
flicker care apare ca variatie periodica a tensiunii Uc (Fig.3.39), consideratd
intre cele doua stari (blocate, in conductie) ale tiristoarelor din schema.

In Fig.3.40 este reprezentati curba tensiunii Uc=Uc(t), exprimati in
unitati relative (prin raportare la tensiunea nominald), obtinuta prin simularea in
mediul software EMTP a fenomenului de flicker, produs cu frecventa variabila.

Combaterea fenomenului de flicker se obtine prin:

e cresterea puterii de scurtcircuit a retelei;

e alimentarea receptoarelor producatoare de flicker la o treapta superioara de
tensiune, pentru cresterea puterii de scurtcircuit pe bara de consum;

e alimentarea receptoarelor care dau socuri de putere reactiva prin linii
compensate longitudinal;

e alimentarea cuptoarelor in c.c., prin intermediul redresoarelor;

e utilizarea stabilizatoarelor de tensiune la consumator.



Capitolul 4

ELEMENTE DE ANALIZA A REGIMULUI DEFORMANT
4.1. Analiza armonica a semnalelor periodice. Exemplu de aplicare

Din analiza armonicd a semnalelor periodice rezultd continutul in
armonice al unui semnal periodic nesinusoidal, care apare ca o perturbatie in
anumite medii electromagnetice (circuite contindnd elemente nelineare).

Pentru exemplificare, in Fig.4.1a este reprezentatd schema electrica a
unui redresor monofazat bialternanta care, pentru reteaua de c.a., se constituie
intr-un element de circuit nelinear echivalent. in ipoteza L—o0, curentul
absorbit din retea este periodic dar nesinusoidal (Fig.4.1b), continutul sau
armonic obtinandu-se prin analizd armonica.

T Di i _
=] T
R L .
u
D, 0 -1
B
a b

Fig.4.1. Redresorul monofazat bialternanta: a-schema electrica;
b-curentul absorbit din reteaua de c.a.

Orice semnal periodic nesinusoidal, a(t) poate fi descompus in serie
Fourier si scris ca suma a unei serii infinite de semnale periodice sinusoidale, de
forma [Rosman]:

o0
a(t)=Ag + ZAmk S (Kot + g ) A = V24, “4.1)
k=1
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unde A, reprezintd termenul constant sau componenta continua, iar A, Ax, Yak-
amplitudinea, valoarea efectiva, respectiv faza initiald a armonicii de rang k
(pentru k=1, marimile mentionate corespund termenului fundamental). Avand
in vedere relatia:

A i cos(kot + 7,3 ) = Ay cOSkatcosy — A i sinkotsiny,  ( 4.2)
si adoptand notatiile:

_Arnk Sil’l’\{ak = Bmk’ Amk COSYak :ka, (43)

semnalul a(t) se poate scrie sub forma:
o0 o0
a(t) =Ap+ ZBmk sin kot + Zka cos kot . (4.4
k=1 k=1

Coeficientii seriei Fourier se calculeaza utilizand relatiile [Rosman]:

T T
1 2
Ag=—1a(t)dt, B,,. =— | a(t)sinkotdt,
o= a0t By =2ty
0 0

. (4.5)

Chk = %ja(t) coskmtdt.
0

Pentru parametrii A, Y rezulta:

2 2 B
A =B +C2 =V2A, v = —arctgcik. (4.6)

mk

Cu titlu de exemplu, se efectueaza analiza armonica a semnalului din
Fig.4.1b. Functia de definitie a curentului i(t) este de forma:
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T
I, pentru OStSE,

i(t) = T 4.7
—1, pentru EStST.

Utilizand relatiile (4.5), pentru coeficientii seriei Fourier rezulta succesiv:

T
2 T
2 . 2 .
B ==1]sinotdt——1I| sinwtdt =
T T
0 T
5 (4.8)
21 Py T 41
=——| —cosmt|2 + cosmt =—
oT |0 |I T
2
si:
41 41
Bm3:3_ m5:§ »Bm2 =Bmg =...=0,
T 4.9)
E J-coskwtdt I sinko)tT =0
Conke =7 koT o~
0

Retinand din seria Fourier doar primii termeni, curentul reprezentat
grafic in Fig.4.1b se scrie sub forma:

(4.10)

. 41( . sin3mt  sinSmt
i(t)=—| sinmt + + s +.. .
e

Diagrama spectrald amplitudine-frecventa (pulsatie), precum si
fundamentala, insotitd de armonicile 3, 5 ale curentului i(t), sunt reprezentate in
Fig.4.2.
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Amplitudine DLANA., | i s s .)C
1y o A\ // //
0.8 N \\ ,\ \ jn\xL‘
41 0.6 / X X\
X— 0.3 \x J \
T 0.4 A4 B
0.2 00 Gy + i+ is) T N
0 T T Toe=T T T T T T 1 . _1(‘ ‘
1 3 5X®7 9 11Pulsatie 4o 742 ™ 4s I 2 2
a b t[ms]

Fig.4.2. Rezultatele analizei Fourier: a-diagrama spectrald;
b-armonicile curentului dreptunghiular.

4.2. Caracteristicile semnalelor periodice nesinusoidale

Semnalele periodice nesinusoidale, conform relatiei (4.1), pot fi
identificate prin valorile lor caracteristice, calculate in baza rezultatelor unei
analize Fourier. Acestea sunt definite dupa cum urmeaza:

e Valoarea efectiva:

4.11)
Ay fiind valoarea efectiva a armonicii de ordinul k.
e Reziduul deformant, obtinut prin renuntarea la termenul fundamental:
o0
ad(t):Ao +ZAmk sin(kmt+yak). (4.12)

k=2

e Valoarea efectiva a reziduului deformant:
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(4.13)
e Factorul de distorsiune:
2 2 2
A —Aj-A
kq = L= (4.14)
A —-Aj

Factorul de distorsiune indica gradul de abatere de la sinusoida al unui
semnal periodic. In electroenergetic, semnalele se consideri sinusoidale pentru
kq4<0,05.

e Factorul de amplitudine:
_ Valoarea maxima

(4.15)

a

Valoarea efectiva

a a a=a,tas (k,<1,41- a

a=a;-a; (k>1,41-
forma aplatizata)

forma ascutitd)

C

a3

Fig.4.3. Factorul de amplitudine si forma semnalelor.
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Dupa cum k,<1,41 sau k,>1,41, forma semnalului este aplatizata, respectiv

ascutita (Fig.4.3).

e Valoarea medie pe o duratd delimitatd de momentele t;, t, se calculeaza cu
ajutorul relatiei:

ja(t)dt . (4.16)

Conforma relatiei (4.5,), pe o perioadd a semnalului a(t), valoarea
medie coincide cu termenul constant, Ay.
e Factorul de forma, definit prin relatia:

Ko = ———. (4.17)

a, sinwt a

Fig.4.4. Sinusoida echivalenta.

Un semnal este cu atdt mai apropiat de sinusoidd, cu cat valoarea
factorului de amplitudine este mai apropiatd de 1,41, iar cea a factorului de
forma, de 1,11.

e Sinusoida echivalentd (Fig.4.4) este un semnal sinusoidal care are aceeasi
frecventa si aceeasi valoare efectiva cu semnalul nesinusoidal, a(t).

4.3. Puterile in circuite lineare, functionind in regim deformant
Puterea instantanee la bornele unei impedante aflata sub tensiunea u(t)

si traversata de curentul de intensitate i(t) se calculeaza utilizand relatia de
definitie:
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p(t) = u(t)i(t). (4.18)
Daca u(t), i(t) sunt semnale periodice nesinusoidale ce pot fi dezvoltate

fiecare intr-o serie Fourier de forma (4.1), substituind in (4.18), pentru puterea
instantanee, p(t) se obtine expresia:

0
p(t) = Uplp + \/EUO ZIk sin(k(ut + Yik)+
k=1

+Jﬁh§:Ukﬁdhm+yw)+ (4.19)
k=1

o o
+ 2ZZUpIq sin(pmt +Vup )sin(qmt + Yiq)

p=1q=1

Puterea activa se defineste ca valoare medie pe o perioada a puterii
instantanee:

T
1
Pz?jmom. (4.20)
0

Tinand seama de (4.19), (4.20) si avand in vedere ca se poate scrie:

T
. . T
J‘sm(poot +Yup )sm(q(ot +Yiq )dt = 568 cos(yup ~Yiq ), 4.21)
0
unde:
I, p=
83={ P=q (4.22)
0, p#q

este simbolul Iui Kronecker, [Rosman], pentru puterea activa rezulta expresia:
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o0
2 T
P:UOIO +¥ZUka ECOS(’Yuk —’Yik). (4.23)
k=1
Daca se noteaza:
Yuk —Yik = Pk > (4.24)

pentru puterea activa se retine una din expresiile:

o0
Uplp + ZUka coS Py,
k=1

ZUka cos@y, (pg=0)
k=0

(4.25)

Prin simetrie, puterea reactiva se calculeaza cu ajutorul relatiei:
o0
Q= ZUkasin(pk. (4.26)
k=1

Daca, in regim permanent periodic sinusoidal, conform triunghiului
puterilor se poate scrie:

s? =p? +Q?, 4.27)

in regim permanent periodic nesinusoidal relatia (4.27) devine de forma:

s2=P2+Q? +D?, S>yP?+Q3?, (4.28)

S [VA], P [W], Q [Var], D [Vad] fiind puterile aparentd, activa, reactiva,
respectiv deformanta.

in acelasi regim permanent periodic nesinusoidal, factorul de putere este
dat de relatia:
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SN S— (4.29)

p .
\/P2 +Q2 +D?2

Potrivit relatiei (4.29), datorita puterii deformante D, chiar daca Q=0,
factorul de putere rezulta subunitar, k,<I.
Se poate ardta, [Rosman], ca daca sunt indeplinite conditiile:

U _Up_ _Uk_
Lo L L (4.30)
Pr=P2=-.=0 =y

puterea deformantd din circuitul respectiv este nula, D=0. Relatia (4.30,) este
practic de forma:

P1=¢0p=..=@Q =...=0, (4.31)

incat se deduce cad si puterea reactiva este nuld, Q=0, deci ky=1.
In concluzie, indiferent daca regimul este sinusoidal sau nu, factorul de
putere este unitar doar in circuite cu rezistoare lineare.

4.4. Efectele regimului deformant

Efectele regimului deformant se evidentiaza prin comparatie cu regimul
electromagnetice).

Un prim efect nedorit constd in cresterea puterii aparente, deci a
curentilor prin conductoare, cu efecte termice si pierderi de energie
suplimentare. In Tab.4.1 se prezintd, pentru comparatie, sinteza modelului de
calcul al acestor marimi.

O alta consecintd a regimului deformant priveste sistemele de masurare
si de protectie prin relee a instalatiilor, afectate de cresterea erorilor. In sfarsit,
posibilitatea amorsarii unor fenomene de rezonantd pe armonici, insotite de
cresteri inadmisibile ale tensiunilor si curentilor, reprezintd o altd urmare a
regimului deformant.

Rezonanta poate fi de curenti (in circuite de tip paralel) sau de tensiuni
(circuite serie).
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Tab.4.1. Puterea aparenta si pierderile de putere

Regimul sinusoidal Regimul deformant

Lo =B +12 +13 4.3 +..
S=4P?+Q? =3U,1I Sy =yP2 +Q%2 +D? =3U, 1,
2 2

2 2 2 2 2
AP:3R12:RS_2:R% APns=3RIis=R%=Rp+QT+D>

> AP

In Fig.4.5 sunt reprezentate circuitele echivalente pentru cele doud
tipuri de rezonanta si diagramele fazoriale aferente. Circuitele functioneaza
acordate la rezonantd pe armonica de ordinul k, pentru care trebuie indeplinita
conditia:

KLo=—— (4.32)

Uk
1'% i.k Zy—>0
1ck " C

1LRK

Fig.4.5. Circuitele echivalente si diagramele fazoriale in cazul rezonantelor
armonice. a-de curenti; b-de tensiuni.
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Tab.4.2. Rezonanta pe armonici
Rezonanta paralel (Fig.4.5a) | Rezonanta serie (Fig.4.5b)

Factorul de calitate al bobinei: tgpy = kI?Tm’ tgoy =10...20

ok = Ik tgok >> Ik Uck = U tgog >> Uy
[ o2 [ 2
ILk ZIk 1+tg Pk >> Ik ULRk ZUk 1+tg Pk >> Uk

In ipoteza (4.32), impedanta echivalenti, calculati relativ la pulsatia
(kw), are valori foarte mari pentru circuitul derivatie, Z,—oo (circuit de tip dop
sau buson, Fig.4.5a), respectiv foarte mici pentru circuitul serie, Z,—0
(scurtcircuit, Fig.4.5b). Modelul de calcul al regimurilor in cele doua circuite
este prezentat, in sintezd, In Tab.4.2. Potrivit modelului, in cazul circuitelor
derivatie apar supracurenti, pe cand circuitele serie, functionand la rezonanta,
sunt sediul unor supratensiuni.

Rezonanta pe armonici permite limitarea (filtrarea), respectiv intérirea
armonicelor.

C C ! I ) ! I
u R L u R, L Ry L
Z
a
R R1 RZ Rn
u 7 u V4
L L L, L.
C b Y G C== G

Fig.4.6. Limitarea i intdarirea armonicelor de curent: a-circuite rezonante
derivatie; b-circuite rezonante serie.
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Circuitele rezonante derivatie au rol de dop sau bugon pentru armonica
de acord. Utilizarea unui anumit numar de circuite derivatie acordate pe diferite
armonici (Fig.4.6a) limiteaza circulatia curentilor armonici respectivi, pe traseul
protejat. La acelasi efect se ajunge daca se utilizeaza circuite oscilante serie,
acordate pe diferite frecvente de rezonantd (Fig.4.6b).

Dupa cum se poate constata, de data aceasta, circuitele de filtrare astfel
constituite au rol de suntare a curentilor armonici care, altfel, ar circula prin
impedanta Z, ce se doreste a fi protejata.

Ca o aplicatie la aspectele teoretice de mai sus, in Fig.4.7 este
reprezentatd schema electricd a unui filtru pentru armonica de rangul 3 care se
constituie intr-un sistem homopolar de curenti pe conductorul de neutru al unei
retele trifazate de joasa tensiune.

R R

S S

T T
L

N

=

IIC
]

Fig.4.7. Filtru pentru armonica de ordinul 3, pe conductorul de neutru.

Filtrul este acordat pe armonica de ordinul trei, ncat este respectatd
relatia:

3ol = L . (4.33)
3wC

Atunci cand este necesara intarirea unei armonici, poate fi utilizata
schema electrica reprezentatd in Fig.4.8, circuitul fiind acordat integral
(circuitul oscilant serie impreund cu impedanta Z) pe armonica respectiva.
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Z

=cC

Fig.4.8. Intarirea unei armonici.

4.5. Perturbatii neperiodice. Transformata Fourier

Spectrul de frecventa al unui semnal neperiodic poate fi determinat cu
ajutorul transformatei Fourier, definita prin relatia:

F(jo)= ff(t)e*j““dt = Re[F(jo)]+ jIm[F(jo)]. (4.34)

—0o0

Modulul transformatei Fourier este dat de expresia:

A(0) =y Re?[F(joo)]+ Im2[E(joo)] (4.35)

Drept aplicatie se prezintd, dupa [Hortopan 98], calculul pentru banda
de frecventd a componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit. Acest curent,
daca are asimetrie maxima (Fig.4.9a), este dat de relatia:

t
iy ()=+2I | —cosot+e T |, (4.36)
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unde I este valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit de regim permanent,
iar T-constanta de timp a circuitului echivalent de scurtcircuit.
Componenta aperiodica are expresia:

t
i ()=+2L e T. (4.37)

Utilizand relatiile (4.34), (4.35) se obtine succesiv:

1 o]
ot 7t(j03+?j
Fljo) =2t [e Te o= an S|
R jw+¥
0 (4.38)
1
\/Elk(—jmj
. 21 21
F(jo) an : T —. A(w)_\l/_—k
jo+— S to 2o w?
T T T2
e, ik is Pk—@=1/2 1y A/A(0)
ik 081
ika ikP 0,6’
04
e
0, 024 T=0,05 s
0 50 100 150 200
a b f[Hz]

Fig.4.9. Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit: a-curentul cu
asimetrie maximd, b-spectrul componentei aperiodice.

In Fig.4.9b este reprezentat grafic spectrul componentei aperiodice, dat
de relatia (4.37). Se evidentiaza ca modulul transformatei Fourier are valoarea
maxima la frecventd nuld, unde legea inductiei electromagnetice conduce la
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rezultate, de asemenea, nule. Pe aceasta cale se justificd, sub raport teoretic,
imposibilitatea masurarii corecte a componentei aperiodice a curentului de

scurtcircuit cu ajutorul transformatorului de curent, pentru aceasta fiind necesar
un sunt rezistiv.
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Modelarea campului electric al instalatiilor
trifazate

Intr-un punct oarecare al spatiului, cAmpul electric reprezinta vectorial
forta aplicatd unei sarcini pozitive unitare, plasatd in acest punct. Campul
electric poate fi deci reprezentat printr-un vector si se exprima In unitati
specifice gradientului de potential.

Aceasta definitie este exprimata prin expresia vectoriala:

F(M)=qE(M) 2.2)

unde F este forta aplicatd unei sarcini electrice q, plasata in punctul M, unde
actioneaza campul electric de intensitate E.

Calculul campului electric intr-o instalatie trifazata face apel la metoda
sarcinilor echivalente aplicatd intr-un plan perpendicular pe conductoare si
presupune parcurgerea a doud etape esentiale:

e calculul sarcinilor electrice echivalente pe unitatea de lungime a
conductorului;
e calculul campului electric produs de aceste sarcini.

Conductoarele LEA sunt presupuse infinit de lungi, paralele cu solul,
iar acesta este considerat suficient de bun conductor, cu o rezistivitate de cel
putin 10° Q-m.

Relatia generala utilizatd pentru calculul sarcinilor electrice ale
conductoarelor unei LEA multifilare este de forma:

la] <[] [u] 23)

b]: =2 | -matricea unicolonara a sarcinilor electrice (2.4)

In
[C] - matricea patraticd a capacitatilor proprii si mutuale



Ui
U . . < .
[Q]: =2 | _matricea unicolonara a potentialelor. (2.5)

Un

Aplicarea teoriei imaginilor este ilustratd in Fig.2.4a, pentru conductoarele
monofilare j, k ale unei linii.

[C1=[PT" (2.57)

Matricea [C] se calculeazd prin inversarea matricei patratice [P],
corespunzatoare coeficientilor de potential ai LEA. Acestia se obtin prin
aplicarea directd a teoriei imaginilor, in baza careia se substituie solul,
considerat cu un plan de potential nul, prin imaginile conductoarelor in raport
cu acest plan.

e Fig. 2.5




Coeficientii de potential se calculeaza cu relatiile:

2h D'

P2 T Pl e o
e Toj ey Pik (2.6)
ij Pk’ j,k=12..n
n |0 T
=R f1—, 2.7)
R
PR T
PI" = P 2.7
[P] e 7 Q.7)

Matricea adjunctd *(P) a matricii (P) se obtine inlocuind fiecare
element tPij al matricii ‘(P)-transpusa lui (P), prin complementul siu
algebric (-1)'"Dj (se taie linia i §i coloana j si se calculeazi Dj-
determinantul matriciii ramase).

Calculul intensitatii cAmpului electric se face pe baza teoremei lui
Gauss:

n qrk _
2 —5—, (Teorema lui Gauss) (2.8)
2me k=1 1

E(M)=



+ B b
1
U, U
= U2 1 A3
UH U, === -], (2.10)
U 3|2 T2
. > Us 1,3
2]
U,
=E +3jE , E_=E +jE . 2.11
X x1 J)(2 y yl Jy2 ( )
y
E_ %M
r// .\\__..-//
Fig.2.6
1 n ﬂkYk
By(x)-— 2 (2.14)

ne g k=l (X—Xk)2 Y2



Modelarea campului magnetic al instalatiilor
trifazate

Relatiile fundamentale in care apar marimile de stare magnetica
sunt date de

e legea circuitului magnetic: $ Hds =i +— §DdA;
r r dr
(2.15)
e legea fluxului magnetic: g’)BdA: 0;
(2.16)

o legea de legatura dintre inductie, intensitate si polarizatie in camp
magnetic si legea magnetizatiei temporare:

B=pH +poMp. (2.17)

Relatiile fundamentale (2.15),...(2.17) scrise pentru regimul
cvasipermanent al cAmpului magnetic in aer devin de forma:

rotH = J;

divB = 0; (2.18)

Conform teoremei de wunicitate a campului magnetic
cvasipermanent, acesta este unic determinat intr-un domeniu liniar si
izotrop cu permeabilitate magnetica data, daca se cunosc:

e distributia curentului de conductie J ; intensitatea cAmpului magnetic
H; componentele tangentiale ale intensitatii cAmpului magnetic
respectiv potentialului magnetic vector, pe o suprafata de frontiera.



o Mol
Legea lui Ampeére : B=—-, (2.19)

2nr



Calculul campului magnetic al unei LEA in spatiul dintre aceasta
si sol se face prin metoda “imaginii conductoarelor in sol”.

Adancimea de patrundere:

1
c=0,02S, ®=314rad/s,

p= \/7 >
Hoo® (2.20)

-7
MO =4n10 H/m, rezulta p=356m

Campul magnetic de inductie B(x,y) este eliptic, Fig.2.9, axele
elipsei si unghiurile acestora fiind calculabile cu relatiile:



B2 +B2 +p2(B2 +B2 )+2p(B B +B B )
x1 yl x2 y2 xl x2 yl y2
B (x,y)= 5
M, m 2
I+p
B +pB
yl i y2
p (x,y) = arctg ,
M, m B +pB
x1 X2
(2.25)
unde:
) 2
K+VK” +4 By #Byy + By — By
y y
p= K = (2.26)

Fig.3.-Electric and magnetic fields of the 110 kV line: a-electric field; b-magnetic field.
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Fig.4.-Three-phase system: a-conductors placed in horizontal plan;
b-conductors in vertical plan; c-calculus model of the magnetic map.
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Fig.5.-Conductors in horizontal plan, equilibrated state: a-currents; b-magnetic induction, in uT.
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Fig.6.- Conductors in horizontal plan, non-equilibrated state:
a-currents; b-magnetic induction, in puT.
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Fig.7.-Conductors in vertical plan, non-equilibrated state:
a-currents; b-magnetic induction, in puT.

Efectele campului electric de joasa frecventa

Ecuatia generala a electrostaticii, stabilind dependenta dintre
potentialul U si sarcina q relativa la conductorul M:

3
q= 2 U;C;. (2.27)

1=0



. l , U3
2 RS
Ko 08
*0
70 s
=K,
a Fig.2.10 b
e Corp izolat fatd de pamant (Fig.2.10a), sarcina q=0 si:
Suc
Ug= -1 (2.28)
o

3
K. =——C:(i=123), Ka=Cy—->XC.=C (C .,C ,C <<C
i il ) 0=Co~HGi=C (€.C,.C o)

(2.29)
e Corp legat la pamant (potential nul).
3
Sarcina electrica: q= 'Zl U.C;. (2.30)
1=
Curentul prin legatura la pdmant: Ip=-joqg. (2.31)
lo=-jo2UC;. Ug=——. (2.32)
1=

JoCy
In conformitate cu Fig.2.10 si relatiile (2.27),...(2.32), sistemul

format din sol si corpul M se poate considera ca reprezentand bornele
unei surse de alimentare caracterizata prin tensiunea de mers in gol Uy,



curentul de scurtcircuit i si care posedd o impedantd internd data de
relatia /19/:

1
Zy = (2.33)

e Persoana in picioare pe sol, sub LEA:

e curent indus penetrand prin picioare, fara ca izolatia incaltimintei
sd aiba vreo influenta: 15. 106 A pe kV/m;

e intensitatea curentului care traverseaza craniul si circuld prin git
este de ordinul 5.10-6 A pe kV/m.

e sub LEA de 400 kV, acesti curenti ar fi de 80.10-6 A, respectiv
25.10-6 A. Aceste valori sunt cu un ordin de marime inferioare
pragului de perceptie la om, care este de arpoximativ 1 mA pe
traseul dintre cele doud mfiini si de aceea ei nu sunt sesizati.

e Intr-o situatie asemanatoare, dar sub actiunea unui camp mult mai
intens, se gasesc persoanele care efectueaza lucrari sub tensiune.

2>1hf




Actiunea campului electric asupra unei persoane aflate la sol
poate fi simulatd prin intermediul unui sistem de doud sarcini electrice
q1, 92, amplasate ca in Fig.2.11, la inaltimile hy si hp=2h{, deasupra

solului. Se aratd ca daca sarcinile electrice q, q2 sunt date de relatiile:
8 2 452
=2nen—Eh7.,q5 =2ney—Eh 2.37
q 09192 09> (237)

Intensitatile curentului care traverseaza trunchiul, craniul si gitul,
respectiv curentul total, care penetreaza prin picioare:

Intensitatea maxima a campului electric superficial, masurat la nivelul
craniului:

E max = 16E, (2.39)

E\ E\/ jlA/mm’]

oo
<—

es]]
<—

1 oot

| |I |
1 IT T 11T I 1
a b T C d

e Curenti in cazul autovehiculelor prezente temporar sub LEA:

- autoturism: 0,05 mA pe kV/m;

- microbuz: 0,1 mA pe kV/m;

- camion, alte vehicule de mari dimensiuni: 0,20...0,25 mA pe
kV/m.



e Daca se are in vedere ca limita periculoasd pentru om este de circa 30
mA, se constatd ca la aceasta nu se poate ajunge nici prin atingerea
unui vehicul de mare gabarit, stationat sub o LEA de foarte inalta
tensiune (750 kV).

Calculul curentului teoretic de scurtcircuit al unui fir metalic de

lungime /¢, amplasat la Tndltimea h in campul electric E al unei LEA se
efectueaza cu expresia:

Ip= joUgCyf. (2.40)

unde:

Ug =Eh.Cp = S 2.41
=0 =& = (2.41)

ln(zh]
T
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Efectele campului magnetic

1000
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Fig.2.12

Inductia magnetica in
vecindtatea aparatelor
electrocasnice: A-televizor,
B-radiator, C-uscator de par,
D-aspirator.

Fig.2.13



dg(t)

et)=———~2, ¢=B®S = B(),
dt
e = E(t)/ = 2rE(t), B(t) = B__ sin at,
m (2.43)
-9 £ I

2dt7 M o2 M

Pentru intensitatea campului electric al curentilor de conductie,
respectiv pentru densitatea de curent se obtine /9/:

E=pl, J=oE. I =B7 oo, (2.44)
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2.1. CUPLAJUL GALVANIC

Se pot distinge doud categorii de cuplaje galvanice §i anume:

— cuplajul galvanic Intre circuite functionale;
— cuplajul galvanic datoritd legirii la pamént a echipamentului.

2.1.1. CUPLAJUL GALVANIC INTRE CIRCUITE FUN CTIONALE

Dacd doud sau mai multe circuite au o impedan{d comuna, spre exemplu un
conductor de masa, atunci trecerea curentului prin impedan;ancomuna este de naturd sa
distorsioneze curentii din toate circuitele cuplate galvanic. In fig.2.1. a. este dati o
schema de principiu privind doua circuite, / si 2 cuplate galvanic prin intermediul
impedantei comune Z. , cu notatiile:

E), E> - tensiunile electromotoare ale surselor;

Zs1, Zs> — impedantele interne ale surselor:

2y, 2y — impedantele receptoarelor.

Pentru a observa interferenta produsa de cuplajul galvanic al celor doua
circuite, s-a alcdtuit schema simplificata din fig. 2.1, 5, in care Za+Zy=2

$t Zo + Z,2 = Z». Ecuatiile de functionare ale circuitelor sunt:
E\ =211 +Z () + 1)) (2.1)
Ey =251+ Z,(1) + 1,) (2.2)



ecualii din care se obtin curentii:

E1 2y +(E; — B 12,
212y +Z, (2, + Z5)

—

1'_) - EE_Z_.] + (_E_z _El)gc (24)
T L2y +Z (24 + Z5)

Daca impedanta de cuplaj Z. ar fi nula, i
curentii in cele doua circuite ar fi: By
o = 35 I = 25 e 1
Datorita cuplajului galvanic, receptoarele
sunt excitate cu tensiunile Z,q I, respectiv Ll
In absenta cuplajului galvanic aceste excitatii sunt __{i—‘_l____r

Zlor st Zynly.
e . O
Misuri de neutralizare la circuitele
imprimate. In mod uzual cuplajul galvanic apare
in schemele cu circuite imprimate in care
punctele 7 i 1 (din fig. 2.1) reprezintd puncte pe Fig.2.1. Cumplajul galvanic:
conductorul de masa al schemei. a — schema complet; b — schema
Neutralizarea cuplajului galvanic are loc simplificatd
daca conexiunea la masi a celor dous circuite se
realizeaza intr-un singur punct M ca in fig.2.2. Anterior, in fig. 1.6, a, a fost data
schema electricd a unui amplificator operational, iar in fig. 1.6, b, conexiunile pe placa
cu circuite imprimate. Se observd ci, pentru a sc evita cuplaje galvanice,
condensatoarele C;, C, si rezistenfa R; au conexiunile la masi realizate in acelagi punct.
In cazul in care circuitul imprimat este destinat functionarii la frecvente mai
mari (10 MHz ... 10 GHz), este necesar si se ia in considerare si alte cuplaje intre linii,
In afara cuplajului galvanic. Astfel in fig. 2.3, a, se prezintd un segment dintr-un circuit
imprimat format din liniile /, 2, 1zolafia 3 si masa 4. Sursa cu tensiunea electromotoare
E, i impedanfa intemd Z,; alimenteazi linia 1, cu impedanta propric Z;; si cu

impedanta terminald Z ,. Sursa cu tensiunea electromotoare £, i impedanta interna
Ly, alimenteazi linia 2, cu impedanfa propric Z 12§t impedanta terminald Z,.,.
Schema electrica echivalent privind modul de interinfluentare intre cele doua linii este
datd in fig. 2.3, b, n care se disting urmitoarele cuplaje:

— cuplajul galvanic prin impedanta Z,, datorata inchiderii circuitelor prin masa
comung;



— cuplajul inductiv prin inductivitatea mutuald M, Intre cele doud linii;
— cuplajul capacitiv direct prin capacitatea C » intre cele doud linii;
— cuplajul capacitiv indirect prin capacitatile Cy,,, Csn fatd de masa comuna

celor doud linii.

Zr1 M Zr2

S A
~ L R
| = T —
a) 3
5 A
|~
__::C
b) é
59
4 R
~
— L= »
Ly Rp
g W e =
c)

52

Fig.2.4. Alimentarea receptoarelor .4 §i B
din aceeasi sursa (a, b) i din surse
separate (c)

Fig.2.3. Cuplaje multiple intre doua linii ale
unui circuit imprimat

Misurile tehnice recomandabile pentru
neutralizarea interferentei intre cele doud circuite
sunt 8. 21]:

— Cresterea distantei d intre cele doud
linii. In acest mod se diminueazi capacitatea C;-.
In acelasi timp se diminueazi si impedanta
comuni Z,, ca si inductanta mutuala M;

— Scurtarea cit se poate de mult a
lungimii / a liniilor conductoare in vederea
diminudrii capacititilor Cy2, Cyp. Cap -

— Cresterea grosimii g in vedereca dimi-
nuarii capacitatilor Cy, Com;

- Folosirea pe cat posibil a unui traseu
de intoarcere (linie conductoare) cit mai apropiat
de linia de ducere. fn acest mod se elimini in
mare masurad cuplajul inductiv, cu efect nesem-
nificativ asupra cuplajului capacitiv. De aseme-
nea, in acest mod, tensiunea indusd de un camp
magnetic variabil extern, in bucla formata de
sursa - linie - receptor - masa, este minima.



Misuri de neutralizare la alimentatoare. In fig.2.4, a, receptoarele 4, B sunt
alimentate din sursa S prin intermediul unei linii comune cu impedanta
Z=R + jaL Variafiile curentului absorbit de receptorul 4 determini caderi de
tensiune pe impedanta Z, care influenfeazi functionarea receptorului B.

O solutie de compromis este schifatd in fig.2.4, b, In care se vede ci
alimentatorul dispune la iesire de un condensator de mare capacitate C, iar liniile de
alimentare, care duc la receptoarele 4 si B, sunt distincte, cu conductoarele risucite in
vederea diminudrii inductivitatii. Solutia din fig.2.4, ¢ este recomandabild, fiecare
receptor dispunénd de alimentatorul propriu.

2.1.2. CUPLAJUL  GALVANIC DATORAT LEGARI LA
PAMANT

Pentru a urmiri modul de formare al acestui cuplaj este necesar si se
defineasca notiunile:

— tensiunea electromotoare echivalents intre doui prize de pamént;

— impedanta de cuplaj (transfer) a cablului coaxial,

Tensiunea electromotoare echi-
valentd intre douad prize de pimént. In ‘
fig. 2.5 se aratd ci, daci intre prizele de 5 ‘l‘
pamant P, si P, existad distanta d si se _ |
masoard, cu ajutorul unui voltmetru, 7/ /]I S LEPEPTATT 77

tensiunea intre Py §i P se giseste o tensiune g

cuprinsi intre 0,1V si 2,5 V. Aceste valori b L S

au un caracter aleator §i depind de pozitia '

geograficd a terenului ca §i de eventuale Fig.2.5. Tensiunea electromotoare ¢4, intre doua
instalatii industriale din zoni (cale feratd prize de pdmant

electrificatd, conducte de apa si gaze etc.).

Diferenta de potential intre prizele de pdmant P, si P, se atribuie curentilor vagabonzi
din pamant, prin a ciror circulatie apare diferenta de potential mentionatd. Din punctul
de vedere al CEM se poate considera ci intre prizele de paméant existi tensiunea
electromotoare echivalenta de influentare e, ca in fig.2.5.

Impedanta de  transfer
(cuplaj) a cablului coaxial. In multe
situafii conexiunea intre un senzor (de

[{eo) IHew) ) : 2
exemplu un sunt) si aparatul de masurat
__________ corespunzator (de exemplu un oscilos-
u "’?L cop) se realizeazi prin intermediul unui
cablu coaxial cu impedanta caracte-
l risticd de ordinul 50..75Q. Cablul
‘ Wl coaxial constituie conexiunea optimi
Fig.2.6. Relativ la definitia impedantei de transfer a deoarece inductivitatea specifici (H/m)
unui cablu coaxial s e a T
este sensibil mai mica decat a unei linii

cu doud conductoare.




Daci, asa cum este schifat in fig.2.6, prin ecranul cablului coaxial,
scurtcircuitat la o extremitate si de lungime ] <& trece curentul armonic /(®) se constatd
ca la extremitatea liberd se obtine tensiunea U(®). Impedanta de transfer (cuplaj) a
cablului coaxial este definitd de relatia:

—C)
I(w)!

Din punct de vedere teoretic ar trebui ca impedantd de cuplaj s fie nula. in
adevir, la § 2.2.2 se demonstreaza ca inductia magnetica in interiorul unui tub cilindric,
parcurs in lung de curent clectric, este nuld. Faptul ca tensiunea captatd U(w) nu este
nuli se datoreaza executiei imperfecte a tubului cilindric, in spetd a cablului coaxial, a
cirui sectiune transversala nu este perfect circulara, iar conductorul central nu este
asezat centric. Se mai adauga si faptul ca ecranul cablului coaxial este realizat din tresd
metalica impletitd §i ca urmare prin ochiurile tresei poate patrunde cdmpul magnetic

variabil. Alte cauze sunt prezentate la § 2.7.6.
4 1m])

(2.6)

=

B

U_B ] f[Hz)
7 03 0k 105 ‘ 0b w7
Fig.2.7. Miasur#ri exprerimentale asupra impedantei1 de cuplaj

In fig.2.7 sunt date curbe ale impedantei de cuplaj ale cablului coaxial simplu si
dublu ecranat pe baza masurdrilor efectuate in laboratorul de aparate electrice din
Universitatea Politehnica Bucuresti [ 14]. : :

Un cuplaj galvanic, datorat conectarii la pamant a senzorului de marime §i a
aparatului de masurat, este schitat in fig.2.8, in care se prezintd o schemd gregird de
masurare a curentului 7 (10 kA) cu ajutorul suntului Sh (1 m€). Semnalul este transmis
aparatului de masurat AM prin cablul coaxial CC. Impedanta de intrare a aparatului de
masurat este de 75 Q. Carcasa aparatului de masurat este conectatd (gresit) la pamant.



Cuplajul galvanic se realizeazi prin ecranul cablului coaxial, care constituie o
impedan{d comuna a circuitului folosit la masurarea semnalului util §i a circuitului in
care existd tensiunea electromotoare echivalenti Edp.

AM
AM
- 110 kA) _ Tt
1110 kA) sh 4 roN Im i
i mf2 l 34——4\__ _______
Bl [ :Y@ l’__jf— o' (€ ﬂ'ﬁﬁ
l YEX?] L |
= | = A
_‘H% /-7‘\/\_/‘_{ 7 /Eds {_/"__’L/l: /
/W\;{,///edgi./t//ﬁ//m - -

- @_f Fig.2.9. Neutralizarea cuplajului galvanic prin

Fig.2.8. Cuplaj galvanic prin ecranul cablului izolarea aparatului de masurat A\

coaxial

In acest caz existd doud efecte de terferenta:

a) Producerea tensiunii de tipul U(w) la intrarea in aparatul de mésurat
deoarece rezistenta suntului de (1 mQ) poate fi considerati un scurtcircuit;

b) Interacfiunea intre circuitul de masurare prin care trece curentul i, si cel
care se inchide prin pamant, prin care trece curentul ip. Aceasta interacfiune pur
galvanica se realizeazi conform relatiilor (2.3) si (2.4).

Misuri de neutralizare. Pentru a neutraliza cuplajul galvanic rezultat in
schema electricd din fig.2.8 este suficient si se izoleze aparatul de masurat, ca in schita
din fig.2.9. Curentul datorat tensiunii electromotoare echivalente e4p este drastic limitat
de capacitatea paraziti C »» Care prezinta reactanta Z.= 1/ (jCw).

o el

2.2. CUPLAJUL INDUCTIV "

N e

Acest tip de cuplaj se mai numeste si

transformatoric. Cuantificarea nterferentei este

posibild cu ajutorul ecuatiilor de functionare ale
transformatorului.

2.2.1. RELATII DE _
INTERFERENTX

In fig.2.10 se prezinti circuitele / si 2
cuplate inductiv, adica o parte din fluxul magnetic
produs de trecerea curentului intr-un circuit
strabate bucla formatd de celdlalt circuit Cu

notafiile: Fig.2.10. Relativ la cuplajul inductiv




E.. E,, - tensiunile electromotoare ale surselor;
Z.,, Z,, — impedantele interne ale surselor;
Z,,Z, - impedanele liniilor de legaturd;
Z,,Z, -impedantele de intrare ale receptoarelor,
ecuatiile de functionare ale celor doud circuite cuplate sunt:
E,=(R +Ry+ R +i0, (L + Ly + L)L +jo, My 1, @

E,=(R,+R,+ R, +jo,(L,+L, +L,)1, +jo,M 1, (2.3)

Curentii influentati (interferati) in cele doud circuite sunt:

E, -jo,M,1,

= : (2.9)
R +Ry+R, +jo,(Li+L,+ L)
I = E:‘j.‘ﬂlMlil (2.10)
: R2+R52 +Rr2+Jm2(L2+Ls2 +Lr".-.)
in comparatie cu curentii neinfluentafi:
s 2 2.11)
R] A ‘Rs] e er +.](DI ([’l + le + Lrl)
Iy = ks (2.12)

Ry+ R+ R+ ]j0,(Ly+Ly+ L)
fn cele doud circuite interferate apar tensiunile electromotoare de interferentd:

- jo, M, I, respectiv— jo, M,1,.

2.2.2. MIJLOACE DE NEUTRALIZARE

Solutiile tehnice pentru neutralizarea cuplajului transformatoric (inductiv) pot

fi clasificate in solutii generale si soluii individuale corespunzitoare fiecdrei structuri
constructive.

Ca solutii generale se recomanda:

* Conexiuni scurte; conductoare dus-intors rasucite: conexiuni in cablu coaxial
atat pentru circuitele de fortd, cét si pentru cele de masurare;

* Asezare geometricd potrivitd pentru transfer minimal de flux magnetic in
bucla circuitului vecin.

Ca solufii particulare se recomandd urmatoarele structuri constructive in
tehnica masurarii:

* Suntul coaxial, pentru masurarea curentilor cu variatii rapide;
* Ecranarea suplimentard a cablului coaxial si folosirea cabinei ecranate.
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Neutralizarea cuplajului magnetic,
cazul suntului coaxial, consti in aceea ci
tensiunea  de mdasurare (proportionald cu
curentul mdsurat) se extrage cu conductoare
intr-un volum lipsit de inductie magnetica.

In fig211 este dati o sectiune
transversald intr-un cilindru cu gol excentric, Se
‘Urmdreste si se determine inductia magnetica in
golul excentric cand conductorul este parcurs
longitudinal de curentul 7 cu densitatea de
curent J=Jk, uniformd in aria sectiunii
transversale. Fig.2.11. Cilindrul cu gol excentric

Modelarea goluluj excentric, ca necesitate de calcul, se realizeaza prin aceea ci
se aplicd principiul suprapunerii proceselor fizice liniare §i anume peste curentul de
densitate J = Jk, In aria circulari de razi b, se suprapune curentul de densitate —J = —Jk
in aria circulari de razi a.

Cu notatiile din fig. 2.10, unde excentritatea golului s-a notat cu e — ei,
rezultd:

a) Modulul inductiei magnetice, in punctul P, situat in gol, datorat trecerii
curentului prin conductorul de razj 4.

oS ponJ
B =17 _oav

2,13
218, 2 i3
Vectorul corespunzitor are expresia:

B, =%9—Jxrl (2.14)

b) In mod similar vectorul de inductie magnetica, in acelasi punct P, produs de
curentul care parcurge conductorul de razi b este:

B, =-La g5 2.15)
2 5 2
Inductia magnetici rezultants in acelasi punct P este:

B=B1+Bz=~“2—°.lx(rl—r2)=%°—Jxe; (2.16)

dar cum J=Jk sie=ei

B:%Jekxi:%kj 2.17)

Rezulta ¢ in orice punct al golului de razi a, inductia magnetici este uniforma

st orientata dupa versorul J. sau dupi axa y. Daca excentricitatea este nuli, adici
daca e = 0. rezulti ci $i B=0. Cu alte cuvinte in golul unui conductor tubular circular
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parcurs de curentul longitudinal, inducfia magnetica este nuli. Pe aceasti constatare se
bazeaza dispozitivul de masurare al curentilor intensi avand variatii rapide cu ajutorul
suntului coaxial, schitat principial in fig.2.12. Tubul cilindric / (din manganini)
indeplineste rolul de unt fiind parcurs de curentul i. Semnalul de masurare este captat
in interiorul tubului pe circumferintele 7 si », volum in interiorul ciruia inductia
magneticd este nuld, astfel incat tensiunea de masurare este:

U,=Ri (2.18)
unde R este rezistenta electricd a tubului de manganini. Semnalul astfel captat este
transmis prin cablul coaxial 2, aparatului de misurat (de exemplu osciloscop) 3.
Aspecte complementare privind constructia suntului coaxial in scopul  elimindrii
efectelor de capat §i scoaterii suntului de sub influenfa cdmpurilor electromagnetice
externe sunt prezentate in cap. 7.

1 ?
= 1L ‘{ Z j//ri-—— Zc
oy i
T i
\’L T oc
i ¥ i MR 0, >¢
Z Z Z 22227 »\I— 75-!.2 J /\ n
-— e = mf- ——|
i i i
77777777777 u -

Fig.2.12. Schita de principiu a suntului coaxial . R i
Fig.2.13. Interferente la folosirea
suntului cu bare

Noti: Folosirea suntului cu bare,

schitat in fig. 2.13. la masurarea curentilor
: 3] &4 cu variafii rapide nu este indicata din
2 r——; cauza interferenfei produse de tensiunile
\ b (S induse in bucla de maisurare. In adevir
— tensiunea de misurare, in acest caz nu mai
iy MR este u,, = Ri ci:

imR u, = Ri+gﬁ+%+ ..... (2.19)

}7" 750 dr dr

relatie in care s-a notat:
: // ///{ "::[p} ¢ - fracfiunea din fluxul propriu (produs
LS \\\“\\/{% L S dev curentul i) care parcurge bucla de

: masurare;

P ET\. ______ _@?.‘.‘-‘__._ JUPZ ¢ - fractiunea din fluxul produs de alt
. conductor, parcurs de curentul i,, din
Fig.2.14. Neutralizarea cuplajului inductiv prin apropierea suntului cu bare. care parcurge

ecranarea suplimentara a cabului coaxial si folosirea

e bucla de masurare.
cabinei ecranate

Ecranarea  suplimentara a
cablului coaxial si folosirea cabinei ecranate sunt schitate in fig. 2.14. Ecranul
suplimentar /, constituit de obicei dintr-o leava de otel. este conectat la pimant P, la



12

extremitatea dinspre senzorul de curent (suntul coaxial), iar la cealalti extremitate este
conectat la o cabind, cu pereti din toli de Ol, sau Cu, legata la priza de pimant proprie
P,. Se urmareste si se elimine cuplajul magnetic produs de trecerea curentului i prin
conductorul 2. Pe traseul marcat cu linie punctata se inchide un circuit parcurs atat de
curentul indus prin variatia fluxului magnetic ¢,, cit i curentul cauzat de tensiunea
electromotoare e,

Efectul de ecranare al cabinei 3 este prezentat in § 4.2.3. Aparatul de masurare
si prelucrarea datelor 4 (osciloscop, calculator) ééte izolat fatd de pamant. Capacitatea
parazitd C, oferd o reactantd mult mai mare decit reactanta traseului punctat, care in
fond constituie un scurtcircuit.

2.3. CUPLAJUL CAPACITIV

Cuplajul capacitiv se datoreazi existentei capacititilor parazite. In fig2.15, a
linia /, este supusi tensiunii U fatd de pamant. Linia 2 primeste tensiunea U, datorata
capacitafilor parazite C, si C, ca si rezistentei (de perditantd) R,. In fig.2.15, b, este
datd schema echivalenta corespunzitoare. Cu notatiile:

1 R,

Zi=——; Z, = : 2.20
=t JOG:T =2 I+ jo GR, i
242, =l BG4 G,) @221)
T JoR(1+ jo R,C,)
raportul tensiunilor U, U, este egal cu raportul impedantelor corespunzitoare:
g.z Z,
===—=2 (2.22)
v, 2,+z,
de unde rezulti tensiunea de interferentd a conductorului 2-
T, = jo R,G (2.23)

R e 56 e P RAC, + C,)

Se pot considera urmétoarele cazuri limita;
a) Rezistenta echivalent perditantei este foarte mare, adicd R; ~ <o si in acest
caz rezulta relatia pentru divizorul de tensiune capacitiv;

Qz =U, C]
G +G,

b) Capacitatea C, este foarte micd, adicd C; — 0 §i in acest caz tensiunea
conductorului 2 rezulta:

(2.24)

U, =U, _.M
i I'+ jo R,C

adica relatia unui divizor de tensiune la care braful de inalti tensiune este constituit de o
Capacitate, iar cel de joasi tensiune este constituit de o rezisten{a.

(2.25)
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Fig.2.16. Neutralizarea
Fig.2.15. Cuplaj capacitiv: - cuplajului capacitiv cu ajutorul
a — aranjament fizic; b — schema echivalenta unui ecran conectat la pamént

Pentru neutralizarea interferentei se recomanda, dupi structura constructivi a
instalafiei, urmatoarele solutii:

a) In instalatiile din tehnica mdsurdrii §i din informaticd, conductorul 2 se
introduce intr-un ecran (teavi metalicd) conectat la pimant, asa cum se schiteazi in
fig.2.16. Astfel condensatorul C; dispare. Pentru fenomene conexe a se vedea § 2.7.6.

Din punct de vedere practic schema electrici de masurare rimine cea
prezentata in fig.2.14 i este indicata atat pentru neutralizarea cuplajului inductiv, cat si
pentru neutralizarea cuplajului capacitiv.

b) In tehnica curentilor intengi interferenta datoratd capacititilor parazite este
neutralizatd prin formarea unui divizor de-tensiune capacitiv cu capacitdti mult
superioare (doud ordine de mdrime) fata de capacitatile parazite. Astfel in fig.2.17 s-a
schitat dispozifia constructiva a unui intreruptor de inaltd tensiune, echipat cu patru
(7 ... 4) camere de stingere conectate in serie intre bomele A st B.

Sl o
! |

a1 B Fo s
== ==

== ==

|

I c's o Es Cs CS

| /

| /

/

| i

C c

+p3 +_p2

A

S

L

: E T V
LALLL S

\ 4
OL LA A AL AT T TAA T,
2

Fig.2.17. Neutralizarea capacititilor parazite

Din punct de vedere functional, se urmareste ca, dupi intreruperea curentului
de scurtcircuit, tensiunea tranzitorie de restabilire si se repartizeze uniform pe cele
patru locuri de ntrerupere. Datorita capacitatilor parazite (Cp, Cp, Cps etc.) existente
intre piesele metalice §i intre acestea si pAmént, tensiunea tranzitorie de restabilire nu
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este repartizatd uniform pe cele patru locuri de rupere [13]. Capacitatile Cp, Cpa, Cps...
sunt de ordinul 5 ... 50 pF, iar pentru a neutraliza efectul lor, in paralel cu fiecare loc de
intrerupere se conecteaza capacitétile suplimentare C=1000 pF, deci de valoare sensibil
mai mare decét valoarea individuald a capacitéfilor parazite.

2.4. CUPLAJUL PRIN RADIATIE
ELECTROMAGNETICA

La considerarea cuplajelor inductiv si capacitiv s-a considerat cdmpul magnetic
ca fiind independent de cel electric. In cazul radiatiei electromagnetice este necesar a se
considera dependenta intre cele doud mérimi vectoriale prin ecuatiile lui Maxwell:

rot H = %_Ir) ; TotH = jog,E (2.26)
rotE = —%?— s TotE = —jopu,H (2.27)

cunoscute ca ecuatiile inifiale, folosite la stabilirea méarimilor E si H in spatiul in care
radiazd un dipol [20, 31]. Efectul radiatiei electromagnetice asupra unei linii electrice
va fi analizat, In cele ce urmeazi, fard a se considera §i reactia liniei asupra cAmpurilor
EsiH :
In fig.2.18, a, se aratd ca, la mare distanfd de dipolul care emite radiatia
clectromagnetica, vectorii E si H sunt in faza, decalati in spatiu cu m/2 si se deplaseazi

cu viteza c=1/,/1u0£0. in fig2.18, b, sc considerd o linie formata din doui

conductoare / si 2 (al doliea conductor poate fi pamantul) intre care exista distanta 4,
linie orientata in acord cu sistemul de coordonate din fig.2.18, a. Din linia mentionata
se considerd segmentul de lungime dx, orientat dupd coodonata x.

Teorema a doua a lui Kirchhoff, scrisi pentru bucla a, 4, ¢, d, a, are forma:

du di o f
= —dx|-L,dx—=—— g 272
u (1¢+ax AJ deat ar-l-B"’dde’ (2.28)
sau
du . di |
g p G E 22
Tk 31 arJ;B”dz G

unde L, este inductivitatea pe unitatea de lungime a liniei.
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348 i Lodx i+8igy
|2 ' hocg
by Ill:
z 1
1
3 : |
C " Ez-L ]
u
u 1 U+x—dx
% DA% a2
y = 3, :
f
|
X dx X

b)
y

Fig.2.18. Unda plani:
a —campul E si inductia B de depirtare, b - relativ la efectul asupra

unei linii
' |
4 Lodx
| Se observa ca:
i{x,t) 2 '
| irsi u =u(x,)
T T i =i(x,1)
| ulxh) | (2.30)
l 2 g B, =B, (x,z,)
il | Ez =Ez(x:z:t)
Lo = . Teorema intii a lui Kirchhoff In nodul ¢ se
Fig.2.19. Schema echivalenti scne.
oi a‘u 3 h
i=[i+5dr] =Cidx—-Codx— | E, dz ; 2.31
[ ax ] 0 df 0 at J. z ( )
A S 0 )

iy v
Tdm
unde C; este capacitatea pe unitatea de lungime a liniei.

Ultimul termen din dreapta ecuatiei (2.31), adica iy, este datorat existentei
campului electric £; si modifica curentul de deplasare in condensatorul C, dx, datorat

existentei tensiunii #(x+dx). Din relafia (2.31) se obfine:
_ai.+ CO .a_u

dx dt

In relafiile (2.29) si 2.32) partea stingd reprezinti efectul, iar partea dreapti

cauza, adicd excitatiile de cdmp electromagnetic legate intre ele de relatiile (2.26) si
1(2.27).

a h
= COE!'EZdz 2.32)
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Nota. S-a considerat ci linia nu are pierderi. in cazul liniilor lungi, in absenta
componentelor £ si H, termenii din partea stingi se conservd, ca in relatiile (2.29) si (2.32),
lar termenii din partea dreapta dispar.

Efectul radiatiei electromagnetice asupra liniei electrice const in aceea cd linia este
parcursd de curentul electric i(x, 7) si ¢4 intre cele doud conductoare (4, 2) apare tensiunea
u(x, 1). Modelarea efectului radiafiei este schifat in fig. 2.19 prin:

* o sursd de curent i(x, 1) datorat variatiei inductiei magnetice in aria de supra-
fata h.dx;

*0 sursd de tensiune u(x, f) ca urmare a existenfei unui cadmp electric intre
conductoarele / si 2 care formeaz3 linia.

Neutralizarea efectului radiatiei electromagnetice se realizeazi cu ajutorul
filtrelor, ecranelor, a spatiilor (cabine) ecranate, dupa cum se arati in cap. 3, 4, 3.

2.5. DECUPLAREA OPTOELECTRICA

In tehnica masurarii si in cea a prelucririi datelor (informaticd) o solutie
convenabild pentru neutralizarea cuplajelor rezistiv, inductiv, capacitiv, de radiafie o
constituie folosirea optocuploarelor si a liniilor optoelectrice.

2.5.1. OPTOCUPLORUL

Acesta, sub forma unui circuit integrat, permite transmiterea unui semnal intre
doua circuite separate galvanic. Rigiditatea dielectrica intre cele doud circuite, in
functie de constructie, este cuprinsd intre 0,5 si 6 kV [33).

£ T
Iq Ed- Ugg=12V /y/
A . ) I - A6y =
6V =
| W ! VEr
[ A I [ -1 7
I FT ®] E W
D E
= RIS SpRY (SN | =
—
E 0 } .
5 1 15 a 25
IglmA] ——
a) b)
Fig.2.20. Optocuplorul; Fig.2.21. Schem de utilizare pentru
a — schema electrici; b — caracteristica J =S¢ frecvente pana la 100 kHz

in fig 2.20, a, este dati schema electric a unui optocuplor, care aratd ci
acesta este format dintr-o diodi fotoemisivi D, ca emitator si fototranzistorul FT, ca
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receptor, intre care se afld un material plastic transparent. Dioda D este de tipul GaAs
si la excitarea ei cu curentul /; emite radiatii in banda infrarosu. In timpul functionarii,
din cauza temperaturii §i a campului electric existent intre dioda emisivd si
fototranzistor, exista tendinta unei imigratii de ioni care se depun in special pe suprafata
fototranzistorului si care astfel altereazi functionarea dispozitivului. In scopul eliminarii
acestei disfunctiondri, pe suprafafa tranzistorului se depune un ecran de otel transparent
(transparent ion screen, TRIOS). Caracteristica de functionare a unui optocuplor este
data in fig. 2.20, b, In care se vede dependenta intre fotocurentul ;- in functie de curentul
I;, de excitatie a diodei, avind ca parametru tensiunea Ugg Intre colector si emitor. In
fig. 2.21 este datd o schema de folosire a optocuplorului, cu un etaj de amplificare,
schemd utilizabil pan la frecventa de 100 kHz.
N Banda de freeventd a semnalului transferat
printr-un optocuplor este limitatd de timpul de
e - iesire din conductie a fototranzistorului. La
L e stabilirea conductiei capacitatea Miller se incarci
oor relativ rapid, descdrcarea se realizeazi prin
volumul de mare rezistentd intre baza §i emitor si
dureazi, in mod normal, pani la 100 ps. Daci insi
in paralel cu baza-emitor se conecteazi o
rezistentd, se produce descircarea capacititii
Miller. Cu cét aceasta rezistentd are o valoare mai
micd, cu atdt comutatia este mai rapida, dar, in
acest caz, apare dezavantajul diminudrii curentului
fotonic si deci a reducerii raportului de transfer al optocuplorului. in fig. 2.22 este dati
o schema cu ajutorul careia se elimind acest inconvenient. Fototranzistorul functioneazi
cu o rezistentd micd de intrare (20... 100 Q) si anume a tranzistorului 7}, al carui punct
de funcfionare este determinat de cdderea de tensiune in dioda D. In acest mod
amplificarea in tensiune a fototranzistorului scade la valori mici (1... 10), dar in acelasi
timp tensiunea bazi-colector nu scade sub 2 V. Urmitorul tranzistor 7> asigurd o
amplificare convenabild. Schema din fig.2.21 asigura o frecventd de transfer pand la
100 kHz. Aici fototranzistorul lucreazi pe impedanta de intrare a unui tranzistor in
conexiunea emitor (1... 5 kQ).

1,827

Fig

capacitatii bazi-emitor

2.5.2. LINIA OPTICA

In cuplorul optic dioda luminescentd cat si fototranzistorul sunt incluse in
acelagi integrat, transmisia radiatiei luminoase are loc printr-un material plastic
transparent, care rezista din punct de vedere dielectric la o tensiune de cétiva kilovolti.
In cazul in care tresiunea intre circuitele electrice cuplate optic este mai mare
(10 kV... 1000 kV) izolatia intre cele doud circuite electrice se realizeazi printr-o linie
opticd. Aceasta linie, in tehnica telecomunicatiilor, inlocuieste conductorul de cupru si
deci utilizarea liniei optice conduce la urmitoarele aspecte benefice:
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a) Permite transferul de informatii intre circuite Intre care existd diferente de
potential importante;

b) Elimind cuplajele galvanic, inductiv, capacitiv: )

¢) Elimina folosirea conductoarelor de cupru si deci a costurilor mari de
materiale active.

Functionarea liniei optice se bazeaza pe fenomenul reflexiei totale si ca urmare
prin structura liniei optice se urmareste producerea acestui fenomen [7]. Daci lumina
se propagd intr-un mediu transparent, avand indicele de refractie n = 1.6, viteza sa de
propagare se micsoreaza de » ori fatd de viteza ¢ a luminii in vid, adici:

g B SBOVIMAIR o onn sy (2.33)
n 1.6

Din punct de vedere constructiv, linia optic este realizatd in doud variante si
anume:

a) Linia optica firi gradient al indicelui de refractie. Un miez cilindric, de
material sticlos cu diametrul de 50... 200 um este invelit de 0 manta de sticld al cirei
indice de refractie este aproximativ 0,99 din indicele de refractie al miezului cilindric. In
fig. 2.23 este reprezentata o sectiune longitudinald intr-o asemenea linie opticd, la care
n:= 0,99 n, §1 deci n, < ny. La pitrunderea unei radiatil luminoase din aer in miezul
central se produce un fenomen de refractie, definit prin relatia cunoscuti din lucrarile de
fizica [7]:

nsin@=mn siny; n, =1 (2.34)
Daca radiatia luminoasd determind la trecerea din mediul / (miez sticlos) in mediul 2
(manta) un unghi y< y;, unde 7y, este un unghi limita definit de relatia:

5 =
cosy; =— (2.35)

m

se produce fenomenul de reflexie totala.

nmu-—'
[ ~4
Mmin
0 F—
Fig.2.23. Principiul de functionare a liniei optice: Fig.2.24. Linie optici cu
I - miez sticlos; 2 — manta; ny <, gradient

Spre exemplu, dacd m/n, = 0,99 rezulta Y = 8,1° Acest proces de reflexie
totala se repeta in lungul liniei optice, iar in cele din urma semnalul optic este transmis
pe lungimi mari. In relatia 2.34, daci unghiul y capiti o valoare limiti Y. urmeazi ca
este necesar ca §i unghiul © s capete o valoare limita 6, care se numeste unghi de
deschidere. Spre exemplu dacd m,=1,5 §i v, = 8,1 ° rezulti:
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sin®, =n, siny, (2.36)

sin®, = 1,5- sin8,1=0211 2 8= 1221° (2.37)

b) Linia optica cu gradient al indicelui de refractie. Un neajuns al liniei
optice fard gradient al indicelui de refractie il constituie limitarea in frecventd a
semnalului transmis. Lumina intr in linia opticd sub diferite unghiuri, cuprinse intre §
si 67 si la diferite lungimi de undi. O parte a fasciculului luminos se poate propaga
cvasidirect, dupa directia axiald a liniei optice, in timp ce alte fascicule parcurg un
drum in zig-zag. Acest neajuns este eliminat Ia linia opticd cu gradient al indicelui de
refractie. In fig 2.24 se observi ci miezul liniei optice are In axa sa indicele de refractie
Mmax C€l mai mare, apoi indicele de refractie scade parabolic ajungind la valoarea Misiiis
valoare care se menfine §i in manta. Traseul fasciculului de lumina apare sub forma
unei unde, ca in fig.2.25. La un unghi de intrare 8, mai mare traseul parcurs este mai
lung, dar intr-un mediu cu indice de refractie mai mic, deci cu viteza de propagare mai
mare. La un unghi de intrare 0 mai mic traseul este maj scurt, dar intr-un mediu cu
indice de refractie mai mare, deci cu viteza de propagare mai mici. in acest mod cele
doud fascicule de lumina ajung la destinatie cu o diferentd minimals de timp, spre
exemplu de +0,1 ns/km, dupi cum se arati in lucrarea [9].

. prin intermediul linjei optice, unui fototranzistor sau unei fotodiode, care
realizeazi o conversie a luminii in semnal electric. In fig.2.27 se prezintd o schema
(dupd lucrarea [39]) folositd la masurarea unor marimi electrice (curenti) aflate sub

Esenfial este faptul cx emitdtorul se afli la tensiune naltd, cu sursa proprie de

alimentare (acumulator), jar receptorul se afli la potenfialul pimantului.

+ Se mai observi existenta conver-
torului  tensiune-frecventd  in  structura
emifatorului §i a convertorului frecventa-
tensiune in structura receptorului. Banda de

7 frecven;é transmisd este de 50 kHz, cu o

atenuare mai mica de 2 dB,

excit - [mie optica
LED ==

Fig.2.26. Principiul transmisiei optoelectrice
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Fig.2.27. Schema bloc pentru méasurarea curentului sub potential inalt:

I — sunt coaxial; 2 - preamplificator cu trepte multiple; 3 — adaptor; 4 — convertor
tensiune-frecventd; 5 — monostabil; 6 — emititor de lumind; 7 - oscilator 50 Hz,
20V, 8 —sursi de 5 V; 9 —acumulator 4 x 6 V, 3 Ah; 10 - linie optic;

11 — convertor optoelectric; ]2 — convertor frecventa-tensiune;

13 - filtru; 14 - reglaj de zero

Notd. Liniile optice de mare performanfi (atenuare micd, frecven{d mare) se
realizeazi din material anorganic sticlos. In prezent se realizeazi si linii optice din materialele
plastice. la costuri de achizifie convenabile, mai ales pentru instalatii de comandi care
necesitd impulsuri singulare sau frecven{e mai reduse, spre exemplu 10 kHz, situafii care apar
in schemele de incerciri sintetice [13]. :
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CBU-94 f BLU-114/B
"Blackout Bomb"

The 5SUU-66/B Tactical Munitions
Dispenser {TMD) splits open,
spinning and dispensing about
200 BLU-114/B submunitions,
each about the zize of a Coke can.

Each BLU-114/B submunition
has a small inflatable retarding
device, which acts like a
parachute, causing the
submunition to decelerate and
orient vertically.

A small explosive charge
detonates, causing the
submunition to open
releasing a mass of
confetti-like thin carbon
filament fibers which settle
on transformers, causing
short circuits that blackout
the power grid.
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To ignite an E-bomb, a
starter current
energizes the stator
coil, creating a
magnetic field. The
explosion (A) expands
the tube, short-
circuiting the coil and
compressing the
magnetic field forward
(B). The pulse is
emitted (C) at high
frequencies that defeat
protective devices like
Faraday Cages ....

Q. Could NK rig up a electromagnetic pulse (aka EMP) bomb in conjunction with normal explosives
to mimick the EMPs coming from a nuclear blast?

A. In late September 2001, Popular Mechanics published an article outlining the possibility of
construcing an e-bomb. The article focused on flux compression generator bombs (FCGs), which
date back to the 1950s. This sort of e-bomb has a fairly simple, potentially inexpensive design,

illustrated below. It is simple enough that North Korea could probably pull it off.

This conceptual bomb design comes from this report written by Carlo Kopp, a defense analyst. The
design concept has been widely available to the public for some time. NOTE: Nobody would be able
to construct a functioning e-bomb from this description alone.

Armature Cylinder Stator Winding

High Explosive

The bomb consists of a metal cylinder (called the armature), which is surrounded by a coil of wire
(the stator winding). The armature cylinder is filled with high explosive, and a sturdy jacket
surrounds the entire device. The stator winding and the armature cylinder are separated by empty
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space. The bomb also has a power source, such as a bank of high density capacitors, which can be

connected to the stator. Lately, hi-density capacitors on the order of an entire Farad or more have

become widely available to the public from those skull crushing stereo systems used in hip-hop cars
for Richter-Scale bass note reproduction...they could be used for a device like this.

It's basically just a high explosives driven electrical generator.

Here's the sequence of events when the bomb goes off:

-
qan _:;._i!!_lili!_t e

A switch connects the capacitors to the stator, sending a huge instantaneous electrical current
through the wires. This generates an intense magnetic field. A fuze mechanism ignites the explosive
material. The explosion travels as a wave through the middle of the armature cylinder. As the
explosion makes its way through the cylinder, the cylinder comes in contact with the stator
winding. This creates a short circuit, cutting the stator off from its power supply. The moving short
circuit compresses the magnetic field, generating an intense electromagnetic burst which travels
down the length of the barrel. This device can actually be aimed.

This type of weapon would affect a relatively small area -- nothing on the order of a nuclear attack

-- but it could do some serious damage and mimic an EMP pulse from a traditional fission bomb. But

then there's the release of all sorts of hi-energy particles that would be missing, so its still possible
that our satellites would not verify a successful fission device test.

Our thanks to Mr. Anthony Watts for submitting this information.



Squeezing energy from an e-homh
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In modern warfare, the various levels of attack could accomplish a number of important combat missions without
racking up many casualties. For example, an e-bomb could effectively neutralize:

vehicle control systems

targeting systems, on the ground and on missiles and bombs
communications systems

navigation systems

long and short-range sensor systems
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FIG7 LETHAL FOOTPRINT OF LOW FREGUENCY E— BOME IN RELATION TG ALTITUDE

FIG.8 LETHAL FOOTPRIMT OF A HPM E-EOME IN RELATION TO ALTITUDE
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THE DEFENSE

ATTENTION
E-bombs permanently damage electric and electronic equipment even if it is
SWITCHED OFF

Protection is possible by carefully shielding the equipment (leaving no cracks or gaps)
with aluminium foil, or metallic close net { 4 MILLIMETER OR LESS), or tin foil or by
placing it inside metal boxes.

Unfortunately, in the event of war e-bombs are the first kind of weapons to be used
because they disrupt communication. So it is important to prepare in advance all the
defensive counter-measurements before the attack.

Portable equipment
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mekallic net fmetallic box

Wrap all battery charged equipment such as radios, mobile phones, portable computers,
floppy. cd-rom, tapes, in aluminium foil, or close metallic net or tin foil.

Or put them inside metal boxes, close it !
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Fixed equipment, aerials, parabolic aerials, telephones, fax
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Disconnect 220v powered equipment from the socket. Wrap the equipment together
with their electrical cables in the way described above.

Wrap LNB box external parabolic aerials in close metallic nets.
Inside, disconnect the equipment and wrap the terminal cable in metal net.

TV aerials and cables must be wrapped as well as amplifiers, etc.
Inside, disconnect the equipment and wrap the terminal cable in metal net.

Disconnect all telephones, faxes and whatever is connected to the telephone line and
wrap them, cables included in metal net.
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Tents
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To shield a tent, accurately sew a metallic net to the inside of the tent, including the
floor.

The entrance must also be shield with a metallic net tightly sewed in

(no gaps greater than one centimetre).

It is absolutely necessary to bring all aerials inside the tent.

In these conditions, and with the use of a portable power generator, it is possible to use
equipment such as computers videotape, printer, but impossible to use transmitters or
receivers.

Video cameras, cameras
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Wrap video cameras, cameras (all types, also non digital), cables and external battery
packs in metallic net or metallic foil.
Cover the lens!

Cover RAM-CARD, FLASH-CARD. floppy. cd-rom, tapes, wireless microphone

Vehicles

Wrap all the windows in metallic net and cover all the space between the car body and
the ground.

Old diesel vehicles are not so vulnerable.

The most damage that can be done is to the electric fuel valve (in this case it is easy
enough to remove or by-pass), or to the preheat timer (in this case it is easy to connect a
(4-5mm diameter) copper wire from the battery to the preheat units for about 10 seconds,
remove the wire and start the vehicle.).
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Effectiveness of E-bombs

The effectiveness of an e-bomb depends on the distance from the explosion, the
sensitivity of the equipment, and the amount of protection provided by its casing.

Plastic offers no protection at all. Metal does but it must have no ventilation holes bigger
than 10mm.

Buildings offer little or no protection against an electromagnetic pulse. The metal
reinforcement in concrete is so widely spaced that it has no preventative properties, and
the walls also be penetrated by microwaves. Also the electromagnetic discharge will
travel through the wiring systems and telephone lines, windows and wooden doors.

At lot of modern equipment is protected by screens,but this provides NO PROTECTION
at all against e-bombs.

How an E-bomb functions

Concise
A bundle of super-condensers produce a large pulse of current that activates a magnetic-

hydrodynamic generator, at the same time it turns on a charge of enriched (with sodium
or lithium) explosives which produces a very violent stream of plasma inside the
generator.

This before being destroyed by the plasma produces an enormous pulse of electricity.
This pulse feeds a transmitter (Vircator) which before melting, transforms the electricity
into a gigantic pulse of high frequency electromagnetic waves.

The e-bomb explodes between 400 to 500 metres above ground.
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Limitarea supracurentilor

Un limitator de curent ideal trebuie sa fie resetabil, sa permita circulatia
unor curenti de sarcind de mare intensitate cu pierderi cat mai mici, sd nu
introduca supratensiuni §i armonici §i sd se caracterizeze prin interventie
ultrarapida.

Primul beneficiu, sub raport functional, consta In micsorarea solicitarii
produse asupra echipamentului de actiunea curentilor de scurtcircuit. Din punct
de vedere economic, avantajele se concretizeaza in:

e cresterea duratei de viatd a statiilor de transformare, prin limitarea
defectelor produse sub actiunea curentilor de scurtcircuit;

e climinarea defectarii cailor conductoare si a degradarii materialelor izolante;

e renuntarea la sigurante fuzibile speciale, limitatoare de curent, utilizabile 1n
instalatiile caracterizate prin curenti mari de defect;

e cresterea capacitatii statiilor de transformare prin conectarea in paralel,
permanent sau pe durate limitate, a transformatoarelor;

e cresterea tensiunii remanente pe bare, in cazul unui defect pe una din
plecdri, cu limitarea influentelor acestuia asupra celorlalte pleciri de pe
aceleasi bare.

Limitarea supracurentilor permite miniaturizarea echipamentului si
scaderea unor costuri de exploatare.

Limitatoare cu rezistoare nelineare

Limitatoarele de supracurent (LSC) se conecteaza in serie pe traseele
fluxurilor de energie electrica si se caracterizeaza, in functionare normala, prin
impedanta de trecere oricat de mica. Impedanta trebuie sa creasca rapid 1n cazul
unui supracurent si sa limiteze intensitatea acestuia. in Fig.1 se prezintd schema
de principiu, contindnd elementele de bazad ale unui LSC. Acestea indeplinesc
urmatoarele functii:

Detectorul de defect (D) Detecteaza defectul intr-un timp extrem de
scurt si transmite comanda de deschidere a elementului de comutatie (C).

Elementul de comutatie (C) Asigura circulatia curentului de sarcina, in
regimuri normale de functionare. Sub actiunea comenzii primite de la detectorul
de defect D, Intrerupe conductia si comutd circulatia curentului pe limitatorul
neliniar, R,. Pierderile de putere activa in elementul C si durata de actionare a
acestuia, la scurtcircuit, trebuie sa fie oricat de mici.
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Fig.1 Fig.2
Schema bloc a unui LSC: Divizarea arcului: a-stare normald;
D-detector; RS-resetare; C-element de b-limitarea curentului; 1-conexiuni;
comutatie; R,-limitator nelinear; 2-intrerupdtor ultrarapid; 3-electrozi;
R-limitator linear. 4-arc electric.

Limitatorul neliniar (R,) Sub actiunea circulatiei unui curent de defect,
impedanta de trecere a elementului R, creste brusc, limitdnd curentul, care este
comutat apoi pe limitatorul liniar R.

Limitatorul liniar (R) asigura limitarea curentului care parcurge bucla
de defect, pe o durata controlatd. De mentionat ca, prezenta in schema bloc a
acestui element, nu este necesara n toate aplicatiile.

Dispozitivul de resetare (RS) Comanda inchiderea dispozitivului
comutator C, pentru a-1 readuce 1n regim normal de functionare.

Principiul de functionare al unui element de comutatie cu divizare
multipld a arcului electric, destinat instalatiilor de distributie cu tensiunea de 6
kV, este prezentat in Fig.2, [20]. Echipamentul, conceput pentru curent nominal
de 400 A, limiteaza la 4 kA un curent prezumat de scurtcircuit de 12,5 kA.

In Fig2a este reprezentati starea contactelor ultrarapide ale
dispozitivului de comutatie, corespunzatoare regimului normal de functionare,
cand acestea sunt traversate de curentul de sarcind.

La deschiderea contactelor ultrarapide (Fig.2b), arcul electric amorsat
intre acestea este preluat, sub actiunea fortelor electrodinamice de contur, de
electrozii elementului de comutatie. Fiind realizati din otel inoxidabil, acestia au
proprietati de rezistor neliniar, limitdnd curentul de scurtcircuit.

Functionarea in aer atmosferic a dispozitivului impune deplasarea cu
viteza ridicatd a coloanei arcului si refacerea rapida a rigiditatii dielectrice, dupa



stingerea acestuia. Proprietétile exceptionale, electroizolante si de mediu de
stingere, ale hexafluorurii de sulf (SFg), faciliteaza indeplinirea acestor conditii.

In Fig.3a se prezinti, pentru comparatie, variatia acestor marimi in
raport cu intensitatea curentului de arc, in aer atmosferic, respectiv in SFg, [20].
Tensiunea de strapungere (curba 1), calculatd pentru amestecul SFs-N, si
raportatd la tensiunea de strapungere in aer, consideratd unitard, este datd in
Fig.3b.

10° 097 A 1
v =0,0681"
> SF 3+
\A [m/s] a Aer | SF
2 i 2
10 V=018 | 2

a

“ Arc}‘ ‘{ Fe 1 - 3

10° i [A] 10*
X 0 25 50

a b
Fig.3
Caracteristicile arcului electric: a-viteza in aer si SF g, la presiune normald,
b-functionarea in amestec SF-N;: I-tensiunea de strapungere; 2-durata de
ardere; 3-viteza arcului electric; q-concentratia de gaz SF.



il -T=213kA

AC11,7kA .
AT i

N 7/
~ <

NJ kv - .

it o 325KkA

1000

100

10

s ~
4 A

AL ‘kA N

c | -

52kV
N t

0 20 40 60 80 q[%]
a t 't
Fig.4
Rezultate experimentale: a-constanta de timp a arcului electric;
b-componenta aperiodica minima,; c-componentd aperiodica maximd, 1-
curentul de defect prezumat, 2-curentul limitat; t;-momentul deschiderii
intrerupatorului ultrarapid al LSC; t,-momentul anularii curentului.

In aprecierea functionarii unui LSC cu divizare multipld a arcului
electric, este important de cunoscut viteza de deplasare a arcului si durata de
ardere a acestuia. Calculul vitezei arcului in amestecul de gaze SF¢-N, este
efectuat in ipoteza ca rezistenta, Intdmpinata la deplasarea coloanei In volumul
de gaz, este proportionald cu densitatea acestuia si cu radacina patrata a vitezei.
Viteza de deplasare a arcului si durata de ardere sunt exprimate in unitati
relative, prin raportare la valorile acestora din azot. in Fig.3b sunt reprezentate
curbele de variatie obtinute, [20].
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LSC: I-intrerupator; 2-dispozitiv electronic de
comanda,; 3-arc electric; 4-coloane rezistive;
5-camera de stingere; R-rezistor de limitare;

TC-transformator de curent.

In Fig.4a sunt evidentiate
valorile constantei de timp a
arcului electric, amorsat in mediul
de stingere SF¢-N,; acestea sunt de
60...80 ps, la o concentratie de
10% a hexafluorurii de sulf, [20].

Dupd cum rezultd din
Fig.3b, cresterea tensiunii de
strapungere este mult mai rapida
decat cresterea duratei de ardere a
arcului  electric, la  aceeasi
concentratic de gaz SFs. Aceastd
constatare conduce la concluzia ca
amestecul SF¢-N, poate fi utilizat
cu bune rezultate ca mediu de
lucru, in constructia unui LSC cu
divizare multipla a arcului electric.

In Fig.4b,c se prezinta
formele de unda ale curentului si
tensiunii, obtinute in cadrul

incercdrilor efectuate cu ajutorul unui LSC experimental, [20]. Mediul de lucru
este amestecul SF¢ (30%)-N, (70%). Este evidentiata capabilitatea de limitare a
curentului de scurtcircuit, In cazul componentei aperiodice minime (Fig.4b),

Conectarea limitatorului: a-in serie cu intrerupdatorul principal; b-in serie cu
intrerupatorul de cupla transversald; c-pe fiecare plecare; I-intrerupator, LSC-
limitator de supracurent; T-transformator.



respectiv maxime (Fig.4c).

O altd variantd constructiva de LSC cu rezistoare neliniare este
prezentata in Fig.5, [15]. Intrerupatorul ultrarapid 1 este de tip normal inchis si
traversat, n regim normal de functionare, de curentul de sarcina. La aparitia
unui scurtcircuit, detectorul 2, al nivelului de curent, reactioneaza rapid si
contactul 1 se deschide. Aceastd comutatie este insotitd de arcul electric de
deconectare 3, traversat de curentul de defect. Arcul electric este preluat rapid
de coloanele rezistive 4, care sunt astfel inseriate in circuit si limiteaza curentul
de defect. La extremitatea acestora, arcul electric este introdus in camera de
stingere 5, unde mai arde pana la prima trecere prin zero a intensitatii curentului
care 1l traverseaza. Prin stingerea arcului electric, scurtcircuitul este comutat pe
rezistorul R, care determina limitarea in continuare a curentului. Fiecare pol al
limitatorului actioneaza individual, fiind activate numai fazele cu defect. Dupa
ce defectul este inlaturat, contactul 1 revine si, prin inchiderea sa, dispozitivul
LSC este resetat.

Coloanele 4 introduc in circuit o
k 20 i . rezistenta aproximativ egald cu impedanta
N sistemului. Valoarea rezistorului de
limitare R si puterea sa pot fi calculate
pentru diferite tipuri de aplicatii.

Blocul electronic de comanda 2
are urmatoarele caracteristici i functii:

e impedantd de intrare foarte scazutd
pentru detectorul nivelului de curent.

Efectul de limitare a curentului de Timpul de reactie, la depasirea nivelului
scurtcircuit: I-functionare cu LSC; 2- reglat, este de 50 p S;_‘ . .
functionare fard LSC. e controlul resetarii (revenirea in pozitie
normal inchisa a contactului 1 are loc dupa
10 ms de la trecerea prin zero a intensitatii curentului);
e blocheaza activarea LSC sub actiunea curentilor de magnetizare sau la
depasirea limitei termice a rezistorului de limitare;
o detecteaza defectele mecanice care pot surveni in LSC si comanda
intrerupatorul corespunzator;
e efectueaza controlul intrerupatorului din circuit si monitorizarea in cadrul
SCADAL.

i

Fig.7

Inserierea cu intrerupatorul principal (Fig.6a), permite limitarea curentului de

I Supervisory Control and Data Acquisition System



defect, indiferent de plecarea pe care acesta se produce. Orice scurtcircuit pe
una din plecdri afecteazd insa, prin tensiunea reziduald scazuta, functionarea
altor consumatori. In cazul amplasirii in serie cu intrerupitorul I3 al cuplei
transversale (Fig.6b), LSC devine activ numai dacd transformatoarele T, Tp
functioneaza in paralel. In Fig.6¢ se indica utilizarea LSC conectate in serie cu
intrerupatoarele de pe plecérile in linie. Schema permite limitarea curentului de
scurtcircuit, indiferent de locul producerii defectului pe plecérile in linie si fara
ca efectele nefavorabile sa se propage de la o plecare la alta. In Fig.7 se prezinta
rezultatele simuldrii curentilor de defect, cu evidentierea interventiei LSC, [15].

Limitatoare supraconductoare

Supraconductivitaca este un fenomen remarcabil, care constd in
capabilitatea unor substante de a deveni, in conditii precizate, conductoare
perfecte de electricitate. Descoperit in 1911 de K. Onnes [14], preocupat atunci
de proprietitile heliului lichid, fenomenul este aplicat incepand cu anii 1960. in
1986 se descopera o noua categorie de materiale (ceramica pe bazad de oxizi de
Cu), supraconductoare la temperaturi relativ ridicate.

Materialele supraconductoare prezintd un atractiv potential pentru
limitarea sau/si intreruperea curentului, datoritd raportului mare existent intre
valorile rezistentei de trecere, corespunzitoare celor doud stdri stabile:
supraconductoare (de conductie), respectiv normali (de blocare). in cazul
particular al unui sistem de limitare a supracurentilor, care trebuie sa efectueze
si operatii de intrerupere (daca intensitatea curentului tinde sd depaseasca o
valoare critica), problema se rezolva prin inserierea bruscd, in circuit, a unui
rezistor, capabil sa limiteze curentul. Materialele supraconductoare pentru
aplicatii la frecventd industriala sunt acum disponibile. Acestea se
caracterizeaza prin pierderi specifice scdzute, respectiv prin valori ridicate
pentru densitatea de curent critica si rezistivitatea de regim normal.

Utilizarea limitatoarelor supraconductoare in instalatiile
electroenergetice oferda multiple avantaje, dintre care se mentioneaza reactia
rapida la curentii de defect si impedanta de transfer dependenta, in limite largi,
de curent (valoare scdzutid la curenti de regim normal si inaltd, in cazul
curentilor de defect).

Supraconductoarele au stat, un anumit timp, la baza realizarii LSC; au
fost propuse proiecte utilizand materiale supraconductoare refrigerate cu heliu si
azot. Unul dintre primele modele demonstrative a fost experimentat in 1988,
[22]. Principiul de functionare al acestora consta in tranzitia progresiva, de la
starea supraconductoare la una caracterizata printr-o rezistivitate marita, atunci



cand curentul depiseste o valoare criticd. Forma exacti a acestei tranzitii
depinde de proprietatile materialului supraconductor, ca si de conceptia LSC.
Un avantaj fundamental al utilizarii materialelor supraconductoare constd in
faptul ca acestea raspund, aproape instantaneu, la curentul de defect, comparativ
cu intarzieri de 40...60 ms, specifice interventiei unui intrerupator rapid.

Intr-o conceptie simpli, elementul supraconductor este conectat in serie
cu linia si limitarea este pur rezistivd. Pentru a evita o disipare excesiva de
caldura si o posibild distrugere a materialului supraconductor, alte variante
constructive utilizeaza elementul supraconductor doar pentru a declansa LSC,
curentul de defect fiind comutat pe un rezistor sau pe o bobina de limitare.

Intr-o noud variantd de limitator inductiv, elementul supraconductor
este utilizat ca spira ecran pentru un miez feromagnetic. In conditii de defect,
spira ecran este integral strabatutd de fluxul magnetic al infasurarii primare, care
prezinta astfel, la trecerea curentului de scurtcircuit, o impedantd de valoare
mare.
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3 ?[mm]
6 0,1
0,01
2 N N=1 2
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3 L L S0
a b 100104102 1 10?
Fig.8 Fig.9
LSC supraconductor: a-principiu. l-infasurare Refacerea proprietatilor
primard, 2-ecran supraconductor; 3-circuit supraconductoare la
magnetic; b-schema electrica echivalenta. scaderea temperaturii

Supraconductivitatea de inaltd temperaturd a reinnoit interesul pentru
limitatoarele de curent supraconductoare. Avantajul principal al functionarii la
temperatura azotului lichid constd in simplificarea considerabild a sistemului
criogenic, costurile de refrigerare scazand de 25...100 ori, [17]. Pentru a se evita
incilzirile excesive, produse prin efect electrocaloric cand materialul
supraconductor se afla in starea rezistiva, supracurentul trebuie distribuit printr-
o rezistentd sau inductantd limitatoare externa. Aceasta permite, de asemenea,
revenirea rapida la starea supraconductoare, pentru o noud functionare.



Fig.10
LSC supraconductor trifazat: a-constructie; b-schema electrica echivalentd.

In Fig.8 se prezinta principiul constructiv al unui limitator de acest tip si
schema echivalenta, utilizatd 1n calculul impedantei de limitare. Impedanta
nominald, proprie functiondrii de regim normal a limitatorului, trebuie sa fie de
valoare cat mai mica posibil. Reactanta acesteia se datoreaza traseelor fluxului
de dispersie, inclusiv spatiului de aer dintre Infasurarea primard si ecranul
supraconductor, necesar pentru amplasarea criostatului. Rezistenta corespunde
infasurarilor, respectiv pierderilor active in ecranul supraconductor si in miezul
feromagnetic. Deosebit de importantd este caracteristica dinamica de recuperare,
inregistratd la sciderea temperaturii. In Fig.9 se prezinti curbe de rispuns
dinamic [17], determinate, pentru diferite grosimi ale ecranului, la scaderea
temperaturii cu 10 °K (intre 87 si 77 °K). In exemplele prezentate, limitarea este
in principal inductiva si are avantajul ca exclude problema dificila a disiparii
unor cresteri importante de energie activa.

Un nou tip de limitator supraconductor,
construit ca model experimental si testat in retea,
este realizat in varianta trifazatd, Fig.10, [21]. In
principiu, limitatorul este un reactor avand trei
infasurari supraconductoare (L;, L,, L;) bobinate,
cu acelasi numar de spire, pe miez feromagnetic
unic (Fig.10a).

In Fig.10b se prezinti schema electricd
echivalentd a limitatorului supraconductor. Pe
fiecare faza este conectat, pentru decuplare, cate un

Fig.11 transformator ideal, cu raport de transformare

LSC: R,, R>-rezistoare unitar. Reactantele de dispersie X;, X,, X5 sunt

supraconductoare; R;, R~ 1inseriate cu fiecare infasurare primard. Toate

spire rezistive suport; infasurarile secundare sunt conectate In paralel,

C-zond criogenica, [21]. In conditii normale de functionare, limitatorul
D-dispozitiv de detectie.
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prezintd o impedantd de valori reduse, suma celor trei curenti de pe faze fiind
aproape nula.

In cazul unui defect monofazat cu punere la pimant, reactanta
limitatorului devine foarte mare, deoarece fluxurile magnetice pe cele trei faze
nu se mai compenseaza. Curentul de defect este limitat de reactanta homopolara
a dispozitivului, conform circuitului echivalent din Fig.10b, [21]. Pe durata unui
astfel de defect, Infasurarea nu trebuie si pardseasca starea supraconductoare.
Deoarece mai mult de 90% din defecte sunt monofazate, se poate considera ca
limitatorul functioneaza, practic permanent, in stare supraconductoare.

In cazul unor defecte bifazate sau trifazate, reactanta limitatorului nu
creste fatd de cea de regim normal. De aceea, la aceste tipuri de scurtcircuit,
limitatorul paraseste starea supraconductoare imediat ce curentul de defect
depaseste valoarea critica. De aceasta data, curentul de defect este limitat prin
cresterea rezistentei Infasurarilor, [21].

Limitatoarele supraconductoare, inductive respectiv rezistive, sunt
frecvent comparate. In cazul limitatoarelor inductive, echipamentul are
dimensiuni mai mari §i costuri corespunzitoare. Daca limitarea este rezistiva,
cresterea rezistentei, care apare cand valoarea critica a curentului este depasita,
poate fi utilizatd in diferite moduri.

O variantd rezistiva, In care limitatorul supraconductor este direct
inseriat cu circuitul, este prezentata in Fig.11, [22]. Elementele principale ale
sistemului sunt rezistoarele coaxiale supraconductoare R;, R,, bobinate in
sensuri contrare, pe suportul a doud spire rezistive interioare, R; si R,.
Rezistoarele R, R, sunt impregnate prin vidare si separate de canale cu heliu.
Functia rezistorului sunt, R, este de a limita supratensiunile care pot aparea pe
durata limitarii curentului, ca urmare a reactiei retelei.

Dimensionat pentru functionare de scurta durata, cuprinzand regimul de
limitare a curentului de defect pand la intreruperea sa (circa 20 ms),
dimensiunile si costul rezistorului R sunt moderate. Sistemul a fost testat la
tensiunea nominald de 7,2 kV, intr-o static GEC ALSTHOM-DTDE cu puterea
de 600 MVA,; functiondnd la curenti de pana la 1 kA, echipamentul asigura

limitarea amplitudinii curentilor de scurtcircuit la 3 kA .., [22].

Tehnici de limitare FACTS
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Actiuni concertate, de aplicare in electroenergeticd a echipamentelor
electronice de putere, au aparut In urma cu cativa ani, odata cu initierea de catre
EPRI?2 a Proiectului FACTS3. In cadrul acestuia, se urmireste cresterea
performantelor sistemelor electroenergetice, prin controlul circulatiilor de
putere §i cresterea capacitatii de transport. Aceste cerinte sunt posibile ca
urmare a introducerii unor echipamente de control cu viteza mare de raspuns,
bazate pe progresele inregistrate in domeniul microprocesoarelor,
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Fig.12
Scheme tipice de compensatoare longitudinale:
a-conexiune serie; b-conexiune paralel.
microelectronicii si electronicii de putere [8], [10], [11], [19].

Compensarea serie a liniilor lungi de transport a fost propusd de mai
bine de 35 de ani, pentru reducerea caderilor de tensiune pe linie si cresterea
capacitdtii de transport. Un compensator serie ideal trebuie sd indeplineasca
urmatoarele functii, [19]: compensarea impedantei liniei si reducerea caderilor
de tensiune, reglarea circulatiilor de putere activd si reactivd, limitarea
circulatiilor nedorite de putere in bucld inchisad, Tmbunatatirea stabilitatii
dinamice a sistemului, amortizarea oscilatiilor subsincrone, limitarea si
intreruperea curentilor de scurtcircuit. Aceste functii pot fi indeplinite prin
conectarea, in serie cu linia, a unei impedante comandate, realizabild cu
ajutorul unor condensatoare si bobine, controlate prin tiristoare. in Fig.12 se
prezintd compensatoare longitudinale de acest tip, cu componentele conectate in
serie, respectiv paralel, [19]. Circuitele sunt constituite din condensatorul de

2 Electric Power Research Institute
3 Flexible AC Transmision Systems
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valoare fixd C,, la care se adaugd condensatoarele C,, conectate prin
contactoarele statice CS, (n=1, 2, ...), respectiv bobina de inductanta L, la randul
ei controlata prin contactorul cu tiristoare, CS.

Dispozitivul permite reglarea impedantei in trepte, prin comutarea
corespunzatoare a tiristoarelor din schema. Ambele circuite fac posibild si
reglarea continud a impedantei, prin intermediul unghiului de intarziere la
amorsare al tiristoarelor contactorului CS. Aceastd metoda genereazd Insd un
curent armonic nedorit, reglarea continua a impedantei fiind, de altfel, rareori
necesard Intr-un astfel de sistem. Compensarea serie se obtine prin intermediul
condensatoarelor fixe si al celor comutate in trepte. Condensatorul fix se alege
astfel Incat sa asigure o compensare de bazd, in timp ce condensatoarele
comutate permit reglarea in trepte a nivelului compensarii. Daca reactantele
capacitive ale condensatoarelor comutate se selecteaza la wvalorile 2nXc
(n=1,2...), sistemul prezentat in Fig.12 poate regla impedanta in (2"-1) trepte,
fiecare de marime X, [19]. Schema si metoda minimizeazd numarul
contactoarelor statice si al condensatoarelor. Limitarea curentului de scurtcircuit
se obtine prin inserierea cu linia, in caz de defect, a unui circuit rezonant paralel
(de exemplu LC,y, Fig.12a). O aplicatie foarte importantd o constituie limitarea
curentului de scurtcircuit, prin inserierea, in bucla de defect, a unui circuit LC.
Regimul de defect este sesizat prin supravegherea derivatei si amplitudinii
curentului. Contactoarele statice sunt trecute in conductie pe durate de 1...3 ms.
Impedanta circuitului rezonant creste rapid, prevenind dezvoltarea unui defect

cu valori mari de curent.

Lg R L LRy L

. Liniede [ A s2
Sistemul 1 .
interconectare 2C. 2C
1 —d Y cC T 1T ™
b Lgg R L
$ntrerup@tor A
rezonant Sistemul 2
Y C
c
a
Fig.13 Limitarea curentului de scurtcircuit: a-schema cC R L
electrica a retelei, b-circuitul echivalent; c- limitator
rezonant paralel; d-limitator rezonant serie. %l
MOV

Functionarea ca limitator este studiatd, utilizdndu-se circuitul din
Fig.13; acesta este inseriat pe o linie de conexiune dintre doud sisteme de mare
putere. Schema de calcul completa este data in Fig.13b, iar circuitul echivalent
de scurtcircuit, cu defect in nodul A, in Fig.13c, [19]. Analiza evidentiaza ca
inserierea circuitului LC limiteazd curentul de scurtcircuit daca impedanta
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echivalentd a circuitului oscilant este inductiva si frecventa de rezonantd a
acestuia este mai mare decit frecventa industriald. Componenta de regim
permanent a curentului se anuleazd dacad R=0 si circuitul LC este acordat pe
frecventa industriald a sursei. Aceastd conditie corespunde functionarii
limitatorului ca intrerupator.

Dacd impedanta echivalentd a circuitului LC este capacitiva, acesta
fiind acordat pe o frecventd mai mica decat cea a sursei de alimentare, prin
inserierea circuitului LC se ajunge la cresterea curentului de scurtcircuit. Acest
mod de functionare nu este utilizabil, din cauza posibilitatii de instalare a unor
regimuri periculoase, de rezonantd serie. Existenta inevitabila a rezistentei
circuitului LC (R#0), micsoreaza eficienta limitarii curentului de scurtcircuit.
Astfel, dacd la rezonantd X/R=10, componenta de regim permanent este de
cateva sute de amperi, [19]. Analiza influentei parametrilor sistemului conduce
la concluzia cd cresterea inductantei L produce scdderea componentei
tranzitorii, la frecventd de rezonantd constantd. Aceasta sugereazd ideea
utilizarii unor inductante de valori mari si a unor capacitati mici, dimensiunile
optime ale acestor elemente fiind determinate din considerente economice.

Potrivit tensiunii instalatiei, constructia contactoarelor statice grupeaza
un numar mare de tiristoare. Astfel, In [19] se aratd cd pentru compensarea unei
linii de 345 kV, realizarea contactorului static necesitd cateva zeci de tiristoare,
fiecare la parametrii 2500 A/4 kV, racite cu apa.
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