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PREFATA

Indrumarul de fata, intitulat »Compatibilitate
electromagnetica. Lucréri practice de laborator” ii vizeaza in mod
deosebit pe studentii de la specializarea Inginerie Electrica, dar poate
fi util si de interes tuturor studentilor ce urmeaza facultati de profil
tehnic.

Compeatibilitatea electromagnetica reprezintd un subiect de
anvergurd in inginerie si in societatea actuald, datoritd dezvoltarii
tehnologiei informatice si electronicii (atat a microelectronicii, cat si
a electronicii de putere). Intensificarea cazurilor de functionare
defectuoasd a  echipamentelor sensibile la interferentele
electromagnetice este motivul pentru care cercetétorii au facut front
comun 1n vederea studierii si analizarii acestor probleme, cu scopul de
a gasi cele mai bune solutii pentru situatiile dificile intdmpinate.

Pe baza acestor experiente, in toate tarile dezvoltate au fost
create si adoptate reglementdri pentru a limita/diminua problemele
cauzate de interferenta dintre echipamentele electrice (de fortd) si
electronice (de comanda) aflate in uz.

Indrumarul de laborator contine sapte lucriri, in care s-a
urmdrit o expunere sistematicd si unitard a fenomenelor de
compatibilitate electromagnetica, utile studentilor in a-gi crea baza de
cunostinte, astfel incat analiza rezultatelor obtinute prin intermediul
lucrarilor practice si de simulare sa fie facild si usor de asimilat.
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Lucrareanr. 1
INTRODUCERE TN PSIM.
REALIZARE S| SIMULARE SISTEME ELECTRICE

Scopul lucrarii este insusirea de informatii in vederea
familiarizarii cu pachetul software PSIM, proiectat special atat pentru
simularea circuitelor electronice de putere si de control, cit si a
lanturilor de actionari electrice de curent continuu si curent alternativ,
utilizatorii avand posibilitatea - prin intermediul unei interfete
accesibile - de a simula sisteme electrice, de la cele mai simple la cat

mai complexe.

1. Consideratii generale
Pachetul de simulare PSIM cuprinde trei module principale:

SIMCAD prin intermediul cdruia se modeleaza circuitele (document
de iesire de tip: *.sch), PSIM aplicatia de bazad pentru simulare
(document de intrare de tip: *.cct; document de iesire de tip: *.txt) si
SIMVIEW care are ca scop procesarea si analizarea semnalelor
(document de intrare de tip: *.txt).

In cadrul lucrarilor de laborator versiunea de PSIM utilizata
este PSIM Version 9.1.

Utilizatorii vor descoperi o aplicatie cu o graficd usor de
asimilat, existdnd patru blocuri principale cu componente, fiind

structurate (distribuite) intr-o manierad logicd, astfel incat realizarea



Lucrareanr. 1

unui circuit/sistem complex si complet sa fie posibild. Acestea sunt:
bloc circuite/sisteme de putere, bloc circuite de control, bloc senzori

si bloc switch controllers.

2. Notiuni teoretice
Dupé instalarea programului, primul pas este deschiderea

aplicatiei accesand pictograma PSIM care se regéseste pe suprafata de
lucru a calculatorului.

In fereastra care se deschide este necesar si accesam PSIM >
New in vederea deschiderii unei ferestre noi.

Prin apdsarea pictogramei Save, documentul se va salva in

folderul alocat, cu titlul dorit, in format *.psimsch, unde va fi posibila

construirea noului circuit.

||| || 0| B S| = 4| lole| BIE| o900 v alaleleltelilee

Fig. 1.1.a. - Deschiderea unui nou document
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Fig. 1.1.b. - Salvarea noului document in format

*.psimsch

3. Modul de lucru

Realizarea circuitelor se va face prin accesarea componentelor

astfel: PSIM - Elements > Power/Control/Sources/etc. — figurile
1.2.,1.3,14.

Lol
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Fig. 1.2. - Elemente componente de circuit - Power PSIM
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Fig. 1.3. - Elemente componente de circuit - Control PSIM
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Fig. 1.4. - Elemente componente de circuit - Sources PSIM
De asemenea, se poate observa cd elementele de circuit

utilizate frecvent se regisesc in bara de jos a foii de lucru (a

documentului de lucru) — figurile 1.2., 1.3., 1.4.
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Pentru a adduga elementele de circuit dorite, ele se acceseaza
apasand click stanga si, apoi, se pozitioneaza in foaia de lucru in mod
similar, printr-un singur click stdnga. Pentru a introduce un nou
element de circuit se apasa tasta ESC si se alege urmatorul element
urmand pasii de mai sus.

Proprietatile fiecarui element de circuit pot fi editate in functie
de cerintele aplicatiei: Dublu Click pe Element > Afisarea ferestrei
cu proprietati = Modificarea datelor - Salvarea automati a
datelor prin inchiderea ferestrei.

Daca dorim ca proprietatile sa fie vizibile in spatiul de lucru,

se va activa casuta Display (fig. 1.6.).

-]
Di@|@|@| X(w(e|o] @ v|x| 2t 2|=|OfF alels|0] Bl (mi®| A% 2

|| B 0| B|@] m[ 4] Olols| BB olelolsle] v ola|e|elr|a® Lol
o~ AHENEREEERENI

Fig. 1.5. - Fereastra parametri elemente de circuit — simulare circuite

electrice de curent alternativ
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Fig. 1.6. - Fereastra parametri elemente de circuit — simulare invertor

trifazat (cu MOSFET-uri) — comanda PWM sinusoidala
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Fig. 1.7. - Fereastra parametri elemente de circuit — simulare
actionare electrica cu motor de inductie alimentat prin convertor

de frecventa (invertor cu IGBT-uri)
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Legaturile dintre echipamentele/elementele de circuit se
realizeazd prin apasarea pictogramei WIRE situatd in bara de sus a
aplicatiei, in foaia de lucru activandu-se, astfel, un creion cu ajutorul
caruia conectdm bornele dorite tindnd apasat click stanga.

Pentru simulare se va intra in meniu Simulate = Simulation
Control. In foaia de lucru apare simbolul unui ceas, putand, astfel, sa
stabilim durata perioadei de simulare.

Se acceseaza din meniu Simulate - Run Simulation sau se
apasa direct tasta F8. Dupa terminarea perioadei de simulare va aparea
interfata modulului SIMVIEW unde se vor vizualiza formele de unda

(fig. 1.8.). Putem selecta una sau mai multe marimi de interes (forme

de unda) pentru vizualizare. Selectare curba 2 Add - OK (Dublu
click curba - OK).

Fig. 1.8. - Fereastra initiald - modul SIMVIEW

13
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File Edit Axis Screen Messure Analysic View Options Label Settings Window Help
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Fig. 1.9. - Vizualizare forme de unda - modul SIMVIEW

Se pot vizualiza formele de unda in domeniul marime de
interes - timp, in cadrul aceluiasi grafic sau putem vizualiza formele

de unda pe grafice separate.

File Edit Axis Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help

SES XY E L2220 rm mO| A FT

8B -

Fig. 1.10. - Meniu principal - modul SIMVIEW

Putem modifica setarile fiecarei axe apasand pe X sipe Y.
Accesand Measure - in meniul principal (fig. 1.10.) - putem
vizualiza valorile marimilor studiate pentru un anumit timp.

Datele pot fi salvate intr-un fisier de tip *.smv.

14
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4. Cerinte:
1. Familiarizarea cu principalele elemente de lucru din cadrul

programului PSIM.

2. Realizarea si simularea unui circuit/sistem, salvarea intr-un
fisier de tip *.smv a rezultatelor obtinute, cu scopul
vizualizarii marimilor de interes (variabilelor).

3. Explicarea modului in care functioneaza circuitul/sistemul dat

si interpretarea rezultatelor obtinute.

15



Lucrarea nr. 2
INFLUENTA COMPONENTEI CONTINUE DE TENSIUNE/
CURENT ASUPRA RETELELOR DE JOASA TENSIUNE.
SIMULARE TN PSIM

Scopul acestei lucrari este de a vizualiza - prin intermediul
mediului de programare (simulare) PSIM - comportamentul motorului
de curent continuu, cu excitatie separatd, in cazul utilizarii
redresoarelor necomandate. Vor fi studiate doud cazuri: a) cazul
alimentarii  MCC prin intermediul redresorului monofazat
monoalternantd; b) cazul alimentirii MCC prin intermediul

redresorului monofazat bialternanta.

1. Chestiuni de studiat

Detindnd informatii despre modul de lucru cu software-ul
PSIM, din lucrarea anterioara, se vor creea schemele necesare
studiului propus, adaugand, rand pe rand, in mediul de lucru,
elementele necesare din blocurile aferente si realizind, totodata,
definirea parametrilor.
1.1.Se vor studia particularititile functionale ale redresoarelor
necomandate monofazate, monoalternanta si bialternanta;
1.2. Se va studia comportarea MCC cu excitatie separata alimentat de
la baterie (sursa pura de tensiune continud) — referintd. Se vor

vizualiza atat amplitudinea tensiunii aplicate infasurarii rotorice

16
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1.3.

(Ua), cat si amplitudinile curentului prin infasurarea rotorica (I.) si
ale cuplului electromagnetic dezvoltat (Tem), In regim stationar;

Se va studia comportarea MCC cu excitatie separatad in cazul
alimentarii circuitului rotoric de la un redresor monofazat
monoalternantd. Se vor vizualiza atat amplitudinea tensiunii
aplicate infasurarii rotorice (U,), cat si amplitudinile curentului
prin infasurarea rotoricd () si ale cuplului electromagnetic

dezvoltat (Tem), In regim stationar;

1.4.Se va studia comportarea MCC cu excitatie separatd n cazul

1.5.

alimentarii circuitului rotoric de la un redresor monofazat
bialternanta. Se vor vizualiza atat amplitudinea tensiunii aplicate
infasurarii rotorice (U,), cat si amplitudinile curentului prin
infasurarea rotorica (I.) si ale cuplului electromagnetic dezvoltat
(Tem), in regim stationar;

in cazul alimentirii MCC cu excitatie separatd prin intermediul
redresoarelor necomandate, se va realiza o analizd comparativa a
comportdrii transformatorului electric ce alimenteaza redresoarele
studiate. Referinta — pentru aceasta analiza va fi reprezentata de
alimentarea prin intermediul transformatorului monofazat a unui
circuit RL 1n curent alternativ. Vor fi vizualizate formele de unda
ale curentilor din secundarul (I,) si primarul (I;) transformatorului
monofazat. Pe baza analizei Fourier se va identifica componenta
continud (Iq) din curbele curentilor din secundarul si primarul
transformatorului de alimentare a redresoarelor monofazate

necomandate.

17
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2. Notiuni teoretice

Este utila reamintirea cunostintelor privind modul de
functionare a redresoarelor si rolul lor in cadrul Ccircuitelor
electronice/electrice.

Redresorul monofazat monoalternanta (dioda) se utilizeaza
in aplicatii in care este necesara convertirea unei faze de curent
alternativ in curent continuu. Denumirea de monoalternantd este

determinata de faptul ca redreseaza doar o alternanta (fig. 2.1.a, b).
™ 12
- “(a

Fig. 2.1.a. - Circuit electric cu redresor monofazat monoalternanta

Vo

u2
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Us n
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401/ \ / \ / \

Time (s)

Fig. 2.1.b. - Caracteristicile tensiunii de intrare U2 si
tensiunii redresate Us
In situatia redresorului monofazat bialternanti cu punct

median, circuitul este prezentat in fig. 2.2.
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Cand tensiunea de aliemntare de linie este pozitiva, semnalele
Us vor fi pozitive. D1 conduce si D2 este polarizat invers, astfel
curentul care parcurge D1 va circula prin R1 si se va intoarce la
punctul de derivatie central din secundar.

Pe parcursul perioadei negative a tensiunii de curent alternativ
de linie, cele doua tensiuni notate cu U2 vor fi negative. Dioda D2
conduce si dioda D1 va fi blocata.

Curentul condus prin D2 va circula prin R si se va intoarce la

punctul de derivatie central.

<2 ¢ B
: u2
E1 u1 " j’) R
gl_ D2

Fig. 2.2.a. - Circuit electric cu redresor monofazat bialternanta cu
punct median
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Fig. 2.2.b. - Caracteristicile tensiunilor din circuitul cu redresor
monofazat bialternantd cu punct median
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3. Modul de lucru

3.1. Alimentarea motorului de curent continuu (MCC) de
la baterie (sursa pura de tensiune continui)

Se va realiza in PSIM schema prezentata in figura 2.3. Sursa
purd de tensiune se va stabili la o valoare de 110 V. Timpul de simulare

se stabileste la o valoare mai mare de 2 secunde.

MCC

Ry
T@ n Ts

Fig. 2.3. - Alimentarea MCC de la o sursa pura de tensiune continua
(baterie) — schema de principiu

1188

1144

1056

1012 e

Tem_McC Ts

200

i

150 i
100 i
50 :

Timma (a1
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Fig. 2.4. - Tensiunea de alimentare, curentul prin infasurarea rotorica
si cuplul electromagnetic dezvoltat in cazul MCC — cu excitatie
separatd - alimentat de la o sursa pura de tensiune continua

0 05 1 2 25 3

15
Time (s)

Fig. 2.5. - Turatia si cuplul electromagnetic ale MCC 1n cazul
alimentarii de la o sursd pura de tensiune continua

3.2. Alimentarea motorului de curent continuu (MCC) de
la un redresor monofazat monoalternanta

Se realizeaza - in PSIM - schema din figura 2.7. care este
compusda dintr-o sursd de tensiune alternativd, transformator
monofazat ideal, redresor monofazat monoalternanta, motor de curent
continuu, senzor de viteza, senzor de cuplu, sarcind mecanica la cuplu
constant.

Echipamentele se introduc din libraria PSIM. (fig. 2.6.).

21
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In urma simularii, se vor vizualiza in SIMVIEW formele de

unda studiate.

PSIM - untitied ]

[ Fie Edit View Subcircut Elements Simulste Options Utiites Window Help

D|@@ - Bl Powe
[——l] Control

Other
Sources
Symbols

Event Control
SimCoder

)
)
)
>
)

RLC Branches

Switches

Transformers

Magnetic Elements
Other

Motor Drive Module
MagCoupler Module
MagCouples-RT Module
Mechanical Loads and Sensors
Thermal Module
Renewable Energy

\mi AlK] /17|

Squirrel-cage Ind. Machine

Squirrel-cage Ind. Machine (neutral)
Squirrel-cage Ind. Machme (imear)
Squirrel-cage Ind. Machine (nonlinear)
Wound-rotor ind. Machmne

Wound-rotor Ind. Machine (linear)
Wound-rotor Ind. Machine (nonlinear)

DC Machine

Brushless DC Machine

Brushless DC Machine (datasheet)

Permanent Magnet Sync. Machine

Pesmanent Magnet Sync. Machine (V)
Pesmanent Magnet Sync. Machine (nonkinear)
Synchronous Machine

Synchronous Machine (1)

3-ph Switched Reluctance Machine

3-ph Switched Refuctance Machine (nonfinear)
4-ph Switched Refuctance Machine

4&-ph Switched Reluctance Machine (nonfinear)
5-ph Switched Reluctance Machine

5-ph Switched Reluctance Machine (nonkinear)

Fig. 2.6. - Introducere MCC din libraria PSIM
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Fig. 2.7. - Alimentare MCC printr-un redresor monofazat
monoalternanta — schema de principiu
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150
100
50

50
100
150

TemMCC  Ts

50
40
30
20
10
0
-10

0 2 a 6 ] 10
Time (s)

Fig. 2.8.a. - Tensiunea de alimentare, curentul prin infasurarea
rotorica si cuplul electromagnetic dezvoltat in cazul MCC — cu

excitatie separata - alimentat de la un redresor monofazat
monoalternanta (primele 500 perioade ale tensiunii din secundarul
transformatorului)

180
100

160

s AR,

TemMCC  Ts

A AR

0

Time (s)

Fig. 2.8.b. - Tensiunea de alimentare, curentul prin Infasurarea
rotoricd si cuplul electromagnetic dezvoltat in cazul MCC — cu
excitatie separata - alimentat de la un redresor monofazat
monoalternanta (primele 50 perioade)
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Fig. 2.8.c. - Zoom 1n intervalul de timp [8,8 s - 9,8 s]
pe caracteristicile prezentate in figura 2.8,a

Tem_MCC  Ts

2 6 8

Time (3)

Fig. 2.9. - Turatia si cuplul electromagnetic ale MCC in cazul
alimentarii de la un redresor monofazat monoalternanta

3.3. Alimentarea motorului de curent continuu de la un

redesor monofazat dubli alternanta in punte (puntea Graetz)

Se realizeaza - in PSIM - schema din figura 2.10.

24



Lucrareanr. 2

™ 1z
- _ - C‘“ .
UZ@

il
< __ -
e mﬁ)

L

ot

Fig. 2.10. - Alimentare MCC printr-un un redresor monofazat
bialternanta in punte (puntea Graetz) - schema de principiu

Diagrama unei punti redresoare monofazate bialternanta este

prezentata in figura 2.11.a.

)gm D3 o

u1 ¢

—

"

Fig. 2.11.a. - Circuit punte redresoare monofazata bialternanta

Puntea redresoare monofazatd bialternanta este reprezentata
de elementul din fig 2.11.b: PSIM = ELEMENTS - POWER >
SWITCHES-> 1ph Diode Bridge.

In urma simuldrii se vor afisa in SIMVIEW caracteristicile
tensiunii de alimentare, a curentului prin infagurarea rotorica ale
MCC, turatia si cuplul electromagnetic, in cazul alimentarii de la un

redresor monofazat bialternanta (in punte).
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Fig. 2.11.b. - Punte redresoare monofazata bialternanta in PSIM

120
100
80 T 0 i 6 0 o

TemMCC s

Time ()

Figura 2.12.a. - Tensiunea de alimentare, curentul prin infasurarea
rotorica si cuplul electromagnetic dezvoltat in cazul MCC — cu
excitatie separata - alimentat de la un redresor monofazat
bialternanta (primele 500 perioade ale tensiunii din secundarul
transformatorului)
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Ua

Tem_MCC T

100
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40
20

o 0z 04 (L] 08
Time (5]

Fig. 2.12.b. - Tensiunea de alimentare, curentul prin infagurarea
rotorica si cuplul electromagnetic dezvoltat in cazul MCC — cu
excitatie separatd - alimentat de la un redresor monofazat
bialternanta (primele 50 perioade)

& s v =)

Tem_MCC  Ts

120
100

Sous28

08 9 92 24 96
Time (s)

Fig. 2.12.c. - Zoom 1n intervalul de timp [8,8 s - 9,6 s]
pe caracteristicile prezentate in figura 2.12.a.
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TemMCC  Ts

120

Time (s)

Fig. 2.13. - Turatia si cuplul electromagnetic ale MCC in cazul
alimentarii de la un redresor monofazat bialternanta (puntea Graetz)

3.4. Influenta componentelor de tensiune/curent asupra
transformatoarelor electrice din retelele de joasa tensiune

A. Cazul alimentarii de la un transformator monofazat (TM) a
unei sarcini de curent alternativ (sarcind RL)

Schema de principiu — in mediul PSIM — utilizata, in acest caz,
este prezentatd in figura 2.14. Parametrii sarcinii de curent alternativ
sunt: R = 0,5 Q; L = 0,01 H (care sunt, de fapt, parametrii infasurarii
rotorice a MCC cu excitatie separata ales pentru studiu).
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O

™ 12

1

TR

Fig. 2.14. - Alimentarea de la un transformator monofazat (TM)

a unei sarcini de curent alternativ (sarcina RL)

Variatia marimilor de interes (tensiunile din primar si
secundar, respectiv, curentii din primar si secundar pentru
transformatorul ideal utilizat in simulare) sunt prezentate in figurile
2.15.—2.18. (inclusiv spectrele de frecventa pentru curbele de variatie
ale acestor marimi).

Cazul prezentat se constituie intr-o referintd pentru analiza
comportarii transformatorului electric monofazat la alimentarea unor
sarcini de curent continuu prin intermediul redresoarelor monofazate
monoalternantd si bialternanti. In fig. 2.18. este reliefat faptul ca
sarcina de curent alternativ RL (chiar si in cazul transformatorului
ideal analizat) genereazd o micd componentd continud in curba
curentului din primar (si, practic, nesemnificativa in curba curentului
din secundar).

Aceastd particularitate va constitui obiectul analizei

comparative de la punctul 1.5. din Chestiuni de studiat).

29



Lucrareanr. 2
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Fig. 2.15. - Variatia tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat la alimentarea unei sarcini RL
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Fig. 2.16. - Spectrul de frecventa al tensiunilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat la alimentarea unei sarcini
RL
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Fig. 2.17. - Variatia curentilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat la alimentarea unei sarcini RL
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Fig. 2.18. - Spectrul de frecventa al curentilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat la alimentarea unei sarcini

RL
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B. Cazul alimentarii prin intermediul redresoarelor a unei
sarcini de curent continuu (sarcind R)

B1. Cazul alimentarii MCC — cu excitatie separatd - prin intermediul
redresorului monofazat monoalternanta

U1

Time {s)

Fig. 2.19. - Variatia tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat monoalternanta

o 02 04 0S8 08 1
Time {s)

Fig. 2.20. - Variatia tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat monoalternanta
(primele 50 de perioade)
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) 50 100
Frequency (Hz)

Fig. 2.21. - Spectrul de frecventa al tensiunilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC
prin intermediul redresorului monofazat monoalternanta

Time (5)

Fig. 2.22. - Variatia curentilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat monoalternanta
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Time (s)

Fig. 2.23. - Variatia curentilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat monoalternanta
(primele 50 de perioade)
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\ 1 curentului din
primarul TM W

| - j

12d | continuaa

- A —

50

s Componenta ]

-

100 160 200
Frequency (Hr)

Fig. 2.24. - Spectrul de frecventa al curentilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC
prin intermediul redresorului monofazat monoalternanta, cu
evidentierea componentei continue din curba curentului primar (I14),
respectiv, curba curentului secundar (I2q)
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B2. Cazul alimentarii MCC — cu excitatie separata - prin intermediul
redresorului monofazat bialternanta (puntea Graetz)

Time (s)

Fig. 2.25. - Variatia tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat bialternanta

0 0z 04 08 08 1
Time (a1

Fig. 2.26. - Variatia tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat bialternanta
(primele 50 de perioade)
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u1

o 50 100 160 200
Frequency (Hz)

Fig. 2.27. - Spectrul de frecventa al tensiunilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC
prin intermediul redresorului monofazat bialternanta

Fig. 2.28. - Variatia curentilor din primarul si secundarul

transformatorului monofazat in cazul alimentérii MCC prin
intermediul redresorului monofazat bialternanta

[ & 10
Time (5)
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Time (s)

Fig. 2.29. - Variatia curentilor din primarul si secundarul
transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC prin
intermediul redresorului monofazat bialternanta
(primele 50 de perioade)
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continua a
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Fig. 2.30. - Spectrul de frecventa al curentilor din primarul si
secundarul transformatorului monofazat in cazul alimentarii MCC
prin intermediul redresorului monofazat bialternanta, cu evidentierea
componentei continue din curba curentului primar (I14), respectiv,
curba curentului secundar (I24)
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4. Tabele cu date si rezultate

Rezultatele culese din procesele de simulare se vor centraliza
in tabelele urmatoare.

Observatie: Studentii vor efectua, In cadrul laboratorului,
simuldri pentru alte valori ale marimilor fizice (tensiuni etc.) si ale
parametrilor sistemelor studiate (rezistentd, inductivitate etc.) decat
cele utilizate in cadrul lucrdrii pentru explicitarea detaliatdi a

problematicii supuse analizei.

Tabelul 2.1. — Analiza influentei modului de alimentare asupra

sarcinii (MCC cu excitatie separatd)

Alimentare MCC de la baterie Alimentare MCC cu Alimentare MCC cu
(sursa pura de tensiune redresor monofazat redresor monofazat

continui) monoalternanti bialternanta
Ua la Tem Ua la Tem Ua la Tem
Y (Al [Nm] \| [Al | INm] | [V] [Al | [Nm]

Tabelul 2.2. — Analiza influentei modului de alimentare a sarcinii

asupra transformatorului electric monofazat (retea de joasa tensiune)
Transformator electric monofazat (TM)

Alimentare sarcina de
curent alternativ (RL)

Alimentare MCC prin
intermediul redresorului
monofazat monoalternanta

Alimentare MCC prin
intermediul redresorului
monofazat monoalternanta

Ild IZd

I]d IZd

lld I2d

[Al (Al

(Al (Al

(Al [Al
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5. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1. Valoarea marimilor — tensiune, curent — atit la nivelul
infasurdrii rotorice a MCC cu excitatie separata (la intrare),
cat si la nivelul cuplului electromagnetic dezvoltat de motor
(iesire), in functie de solutia aleasd pentru alimentare.
Explicati particularitatile rezultate.

2. Valoarea componentelor continue de curent din primarul si
secundarul transformatorului electric monofazat pentru
fiecare din solutiile de alimentare ale MCC cu excitatie
separatd. Explicati rezultatele obtinute.

3. Gasiti cateva din efectele negative ale existentei
componentelor continue de curent asupra transformatoarelor

electrice din retelele de joasa tensiune.
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Lucrarea nr. 3
INFLUENTA COMPONENTEI CONTINUE DE TENSIUNE/
CURENT ASUPRA RETELELOR DE JOASA TENSIUNE.
ANALIZA PE STANDUL EXPERIMENTAL

In lucrare se urmireste validarea rezultatelor obtinute — prin
simulare - in lucrarea numarul 2. Astfel, se va studia, pe standul fizic
din cadrul laboratorului, comportamentul atat al motorului de curent
continuu (MCC) cu excitatie separatd, cat si influenta componentei
continue de tensiune/curent asupra retelelor de joasd tensiune (la
nivelul transformatorului de alimentare a sistemului de actionare) in
cazul alimentirii MCC-ului prin intermediul redresoarelor
monofazate, analizdndu-se evolutia marimilor obtinute pe baza

determinarilor experimentale.

1. Chestiuni de studiat

Lucrarea practici se realizeazd cu ajutorul unui stand
experimental dedicat, sarcina fiind reprezentatd de un motor de curent

continuu cu excitatie separata (excitatie cu magneti permanenti).

40



Lucrareanr. 3

1.1.

1.2.

Fig. 3.1. - Standul experimental de analiza

Se va studia comportarea MCC cu excitatie separatd (excitat cu
magneti permanenti) alimentat de la baterie (sursd purd de
tensiune continud). Se va urmari - cu ajutorul osciloscopului —
variatia marimilor de interes aferente circuitului rotoric (tensiune,
respectiv, curent). Se vor determina — cu ajutorul aparatelor de
masurd - amplitudinea tensiunii aplicate Infasurarii rotorice (Ua)
si amplitudinea curentului prin infasurarea rotorica (la), In regim
stationar;

Se va studia comportarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) in cazul alimentarii circuitului rotoric de la
un redresor monofazat monoalternanta. Se va urmari - cu ajutorul

osciloscopului — variatia marimilor de interes aferente circuitului
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1.3.

1.4.

L.5.

rotoric (tensiune, respectiv, curent). Se vor determina — cu
ajutorul aparatelor de masura - amplitudinea tensiunii aplicate
infasurarii rotorice (Ua) si amplitudinea curentului prin
infasurarea rotorica (Ia), in regim stationar;

Se va studia comportarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) in cazul alimentarii circuitului rotoric de la
un redresor monofazat bialternantd. Se va urmari - cu ajutorul
osciloscopului — variatia marimilor de interes aferente circuitului
rotoric (tensiune, respectiv, curent). Se vor determina — cu
ajutorul aparatelor de masura - amplitudinea tensiunii aplicate
infasurarii rotorice (Ua) si amplitudinea curentului prin
infasurarea rotorica (Ia), In regim stationar;

In cazul alimentarii MCC cu excitatie separata (excitat cu magneti
permanenti) prin intermediul redresoarelor necomandate, se va
realiza o analizd comparativd a comportarii transformatorului
electric ce alimenteaza redresoarele studiate. Se va inregistra - cu
ajutorul osciloscopului — variatia marimilor de interes din
secundarul si primarul transformatorului monofazat, se vor
exporta curbele inregistrate in mediul Matlab si se va realiza o
analizd Fourier a acestora, pentru punerea in evidentd a
componentelor continue (Ug, Lq).

Masuratorile de la punctele 1.1.-1.4. se vor relua si in cazul

utilizarii filtrelor de retea.
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2. Notiuni teoretice

Redresorul - are rolul de a converti o tensiune alternativa in
tensiune continua, fluxul de energie fiind orientat dinspre componenta

alternativa catre cea continua.

Motoarele de curent continuu sunt utilizate in aplicatii foarte
variate unde este necesar controlul precis al vitezei la valori mari ale
cuplului. In cadrul standului din laborator, se utilizeazi un MCC
excitat cu magneti permanenti, alimentat de la diverse surse: baterie
(sursd de tensiune continud), respectiv, transformator monofazat

(sursd de tensiune alternativa, in secundar) si redresoare monofazate.

3. Modul de lucru

3.1. Testarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) alimentat de la baterie (sursd pura de

tensiune continui)

Pentru analiza comportarii MCC-ului se va realiza montajul

din figura 3.2. pe standul de Incercari, unde:

e E1 — este bateria de curent continuu, de 12 V, 3.3 Ah,

de tipul plumb acid, utilizare frecventa (cycle use):
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14.4 - 15 V, utilizare in caz de urgenta (float use): 13,5
-13,8V;

e Va - voltmetru de tensiune continud;

e Aa-—ampermetru de curent continuu;

e MCC — motorul de curent continuu, 12 V, 2 A.

Fig. 3.2. - Schema electrica alimentare MCC prin intermediul
unei baterii

3.2. Testarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) alimentat prin intermediul redresorului
monofazat monoalternanta

Se va realiza montajul din figura 3.3. pe standul de Incercari.

Tl 2
220

1 T 2
220Vf12V, 3A Q D1 MCC
1 2 102 0 1 2 102 @ B @ 12v, 2
3 g E 4 3 4 3 E 4 3 4 g

Q
A

~; 220V; S0Hz;

Fig. 3.3. - Schema electrica de alimentare MCC prin intermediul
unui redresor monofazat monoalternanta
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Echipamentele componente prezente in schema sunt:

e T1 —transformator 380V/220V (ce modeleaza fizic reteaua de
joasa tensiune);

e Q1 si Q2 — intrerupdtoare automate; Filtre de linie;

e T2 - transformator 220 V - 110 V/12 V, 3 A (ce modeleaza
sursa specifica de alimentare a sarcinii);

e DI - redresor monofazat monoalternanta;

e Va - voltmetru de tensiune continud;

e Aa-— ampermetru de curent continuu;

e MCC - motorul de curent continuu, 12 V, 2 A;

e V2 —voltmetru de tensiune alternativa (in secundarul lui T2);

e A2 —ampermetru de curent alternativ (in secundarul lui T2).

e V1 - voltmetru de tensiune alternativa (in primarul lui T2);

e Al - ampermetru de curent alternativ (in primarul lui T2).

Se va studia comportarea MCC cu excitatie separata in cazul
alimentarii circuitului rotoric de la un redresor monofazat
monoalternantd. Se vor vizualiza formele de unda ale marimilor de
interes aferente circuitului rotoric si se vor determina amplitudinea
tensiunii aplicate Infasurarii rotorice (Ua) si amplitudinea curentului
prin infasurarea rotorica (Ia), In regim stationar.

Se vor vizualiza, de asemenea, formele de unda ale tensiunii
si curentului din secundarul si primarul transformatorului T2, se vor

inregistra curbele de variatie si se vor prelucra, ulterior, pentru
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determinarea componentelor continue (punctul 1.4. din Chestiuni de

studiat).

3.3. Testarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) alimentat prin intermediul redresorului

monofazat bialternanta

Se va studia comportarea MCC-ului de pe stand in cazul
alimentarii circuitului rotoric de la un redresor monofazat bialternanta.

Se realizeaza montajul din figura 3.4. Diferenta fatd de
montajul din figura 3.3. este cd, in acest caz, se utilizeaza o punte
redresoare monofazata bialternanta.

PUNTE
REDRESOARE
MONOFAZATA

m Q1 Q2 BIALTERNANTA
o 12 A~ - -~~ 1 MCC
. — = — +—{A2)} 1+ o ot +——{ Aa ) 12V, 2A
e S e
L \ N {v2) 1 ¢ 1 Va { )
= Y ol | | -
g 20 s s R 1 o J Lo 1 7
v N 2% Lo-omo- !

Fig. 3.4. - Schema electrica de alimentare MCC prin intermediul
unui redresor monofazat monoalternanta

Se vor vizualiza formele de unda ale marimilor de interes
aferente circuitului rotoric si se vor determina amplitudinea tensiunii
aplicate infasurarii rotorice (Ua) si amplitudinea curentului prin
infasurarea rotoricd (la), in regim stationar.

Se vor vizualiza, de asemenea, formele de unda ale tensiunii
si curentului din secundarul si primarul transformatorului T2, se vor

inregistra curbele de variatie si se vor prelucra, ulterior, pentru
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determinarea componentelor continue (punctul 1.4. din Chestiuni de

studiat).

Observatie:

Testarile se vor relua si in cazul utilizarii filtrelor de retea

(punctul 1.5. din Chestiuni de studiat).

4. Tabele cu date si rezultate

Rezultatele obtinute, in urma testelor pe standul fizic, se vor

centraliza in tabelele urmatoare.

Tabelul 3.1. — Analiza influentei modului de alimentare asupra
sarcinii (MCC excitat cu magneti permanenti)

Alimentare MCC
de la baterie

Alimentare MCC cu
redresor monofazat

Alimentare MCC cu
redresor monofazat

(sursa pura de tensiune monoalternanta bialternanta
continua)
Ua la Ua la Ua la
v [A] V] (Al V] (Al

Tabelul 3.2. — Analiza influentei modului de alimentare a sarcinii

asupra transformatorului electric monofazat (T2)

Alimentare MCC prin intermediul
redresorului monofazat monoalternanta

Alimentare MCC prin intermediul
redresorului monofazat monoalternanta

Uld

lld

UZd

IZd

U]d

I]d

U2d

IZd

Y

(Al

vl

(Al

v

(Al

V]

(Al
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5. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1. Valoarea marimilor — tensiune, curent — la nivelul Infasurarii
rotorice a MCC-ului cu excitatie separatd/excitat cu magneti
permanenti (la intrare), in functie de solutia aleasd pentru
alimentare. Explicati particularitatile rezultate;

2. Valoarea componentelor continue de tensiune, respectiv, curent
din primarul si secundarul transformatorului electric monofazat
pentru fiecare dintre solutiile de alimentare ale MCC cu excitatie
separatd/excitat cu magneti permanenti;

3. Amploarea efectelor negative generate de existenta
componentelor continue in curbele de curent din primarul si
secundarul transformatorului ce alimenteaza sarcina de pe
standul fizic din laborator (T2). Extrapolati rezultatele gasite

pentru transformatorul de retea (T1).
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Lucrarea nr. 4
INFLUENTA ARMONICILOR DE TENSIUNE/CURENT
ASUPRA RETELELOR DE JOASA TENSIUNE.
SIMULARE TN PSIM

Lucrarea are ca scop studierea (vizualizarea) - prin
intermediul mediului de simulare PSIM — a influentei armonicilor de
tensiune/curent asupra retelelor de joasa tensiune (in particular, a
transformatoarelor electrice din retea).

In principiu, se va realiza o analizi comparativi a armonicilor
generate — in curbele tensiunii si curentului — din secundarul si
primarul transformatorului electric pentru urmatoarele cazuri:

a) cazul alimentdrii MCC prin intermediul redresorului
monofazat monoalternants;

b) cazul alimentarii MCC prin intermediul redresorului
monofazat bialternanta.

Din cauza multiplelor efecte negative ale curentului, analiza
din cadrul lucrérii se va axa pe studiul influentei armonicilor de curent

atat asupra retelei, cat si asupra sarcinii.

1. Chestiuni de studiat

Schemele necesare studiului sunt similare celor utilizate in
Lucrarea nr. 2 a acestui indrumar si sunt realizate cu ajutorul mediului

de programare si simulare PSIM.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Se va realiza analiza Fourier a semnalelor obtinute prin utilizarea
redresoarelor necomandate monofazate, monoalternantd si
bialternanta;

Se va studia cazul MCC cu excitatie separata alimentat de la o
sursd purd de tensiune continua (baterie), pentru identificarea
valorii intensitdtii curentului din infasurarea rotoricd In regim
stationar;

Se va studia cazul MCC cu excitatie separatd alimentat prin
intermediul redresorului monofazat monoalternantd. Se vor
vizualiza armonicile generate atat la sursd (in secundarul si
primarul transformatorului electric de alimentare), cat si la sarcina
(in cadrul infasurarii rotorice a MCC);

Se va studia cazul MCC cu excitatie separatd alimentat prin
intermediul redresorului monofazat bialternanta. Se vor vizualiza
armonicile generate atit la sursa (in secundarul si primarul
transformatorului electric de alimentare), cat si la sarcina (in
cadrul Infasurarii rotorice a MCC).

Se va face o analiza comparativa intre cazul alimentarii MCC cu
excitatie separata de la o baterie (sursd purd de tensiune continud)
si cazul alimentirii MCC prin intermediul redresoarelor
monofazate necomandate, monoalternanta si bialternanta, pentru
evidentierea efectului armonicilor asupra intensitatii curentului

din Infasurarea rotoricd a MCC.
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2. Notiuni teoretice

Armonicile reprezintd modificdri ale formei de undd a
curentului sau a tensiunii In cadrul unei retele electrice. Aceste
perturbatii (supraarmonicile) au frecvente care sunt multipli ai
frecventei armonicii fundamentale a retelei; astfel, pentru o retea cu o
frecventd a armonicii fundamentale de 50 Hz, supraarmonicile vor
avea frecvente de: 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz etc.

Armonicile de curent se datoreazd prezentei in retea a
sarcinilor neliniare, cum ar fi: invertoarele, convertoare de frecventa,
surse de tensiune neintreruptibila, televizoare, computere etc.

Mai jos este prezentatd o analizd comparativd — din punct de
vedere al continutului de armonici — 1n cazul circuitelor electrice cu

sarcini liniare, respectiv, cu sarcini neliniare.

2.1. Circuit electric cu sarcini liniare

My I 100 \

Fig. 4.1.a. - Circuit electric cu rezistente (sarcini liniare)
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Fig. 4.1.b. - Caracteristicile tensiunii de intrare U si a curentului I
in domeniul timp
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Fig. 4.1.c. - Analiza Fourier a caracteristicilor tensiunii de intrare U
si a curentului I

2.2. Circuit electric cu element neliniar
Elementul neliniar din cadrul circuitului modeleaza o dioda

neliniara, avand curentul definit prin expresia (4.1.) [1]:

i =107« (e — 1) 4.1)
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Fig. 4.2.a. - Circuit electric cu sarcind neliniard

100
A
oS
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Fig. 4.2.b. - Caracteristicile tensiunilor si ale curentilor in domeniul
timp — sarcina neliniara

Frequency (Hz)

Fig. 4.2.c. - Analiza Fourier a caracteristicilor tensiunilor U
si ale curentilor I — sarcina neliniara
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Trecerea prin impedanta sistemului a armonicilor de curent
duce la modificarea formei de unda a tensiunii de la sursa, implicit la
generarea de armonici de tensiune. Transformatoarele cu impedanta
mare, lungimea mare a cablurilor etc. contribuie la surse de impedanta

mare si, implicit, la valori ridicate de armonici de tensiune.

2.3. Circuit cu redresor monofazat monoalternanti (dioda)
™ 12

A CAmCAS

Fig. 4.3.a. - Circuit electric cu redresor monofazat monoalternanta

Vo

120

Memaoe

Time (s)

Fig. 4.3.b. - Caracteristicile tensiunii redresate Us si ale curentului
redresat Is - redresor monofazat monoalternanta
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o

[] 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

Fig. 4.3.c. - Analiza Fourier a caracteristicilor tensiunii redresate Us
si ale curentului redresat Is - redresor monofazat monoalternanta

2.4. Circuit cu redresor monofazat bialternantd cu punct median

QACE =)

Fig. 4.4.a. - Circuit electric cu redresor monofazat bialternanta
cu punct median

Us

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s}

Fig. 4.4.b. - Caracteristicile tensiunii redresate Us si ale curentului
redresat s - redresor monofazat bialternanta cu punct median
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o

[} 500 1000
Frequency (Hz)

Fig. 4.4.c. - Analiza Fourier a caracteristicilor tensiunii redresate Us
si ale curentului redresat Is - redresor monofazat bialternanta

cu punct median
3. Modul de lucru

1500 2000

3.1. Alimentarea motorului de curent continuu (MCC) de
la baterie (sursa pura de tensiune continua)

Se realizeaza - in PSIM - schema din figura 4.5.a.:

¥ ¢ i
Do

Fig. 4.5.a. - Alimentarea MCC cu excitatie separata de la o sursa
pura de tensiune continui
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Fig. 4.5.b. - Variatia intensitatii curentului prin Infasurarea rotorica -
in cazul MCC, cu excitatie separata - alimentat de la o sursd pura
de tensiune continua, cu identificarea valorii de regim stationar

3.2. Alimentarea motorului de curent continuu (MCC) de
la un redresor monofazat monoalternanta

Se realizeaza schema - in PSIM - din figura 4.6.a):

" [
< e _ -
E1 U1<;l> uz(?

TI\:i 2 D la MCC

- DJIUa(%j.A ﬁ CLE-‘) Cﬂg O%r):
¢ o

Fig. 4.6.a. - Alimentare MCC printr-un redresor monofazat
monoalternanta
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canwsOO

R ]

canwsn®

| A

150

,L \ .

50 100
Frequency (Hz)
Fig. 4.6.b. - Analiza Fourier atat a curentilor din secundarul
si primarul transformatorului de alimentare, cat si a curentului

prin infagurarea rotorica in cazul MCC — cu excitatie separata -
alimentat de la un redresor monofazat monoalternanta

25

0.5
o

0 50

100 150 200
Frequency (Hz)

Fig. 4.6.c. - Zoom - Analiza Fourier a curentului din infasurarea
rotoricd in cazul MCC — cu excitatie separata - alimentat de la
un redresor monofazat monoalternanta
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|

IO

9
Time (s)

9.5 10

Fig. 4.6.d. - Identificarea valorii efective a curentului (regim
cvasistationar) din infasurarea rotorica in cazul MCC — cu excitatie

separata - alimentat de la un redresor monofazat monoalternanta

3.3. Alimentarea motorului de curent continuu de la un
redesor monofazat dubli alternanti in punte (puntea Graetz)

Se realizeaza - in PSIM - schema din figura 4.7.a.:

59
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Fig. 4.7.a. - Alimentare MCC printr-un un redresor monofazat
bialternanta in punte (puntea Graetz)
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Fig. 4.7.b. - Analiza Fourier atét a curentilor din secundarul si
primarul transformatorului de alimentare cat si a curentului prin
infasurarea rotorica in cazul MCC — cu excitatie separata - alimentat
de la un redresor monofazat bialternantd in punte (puntea Graetz)

a

L Jl Ail .

o 50

100 150 200
Frequency (Hz)

Fig. 4.7.c. - Zoom - Analiza Fourier a curentului din infasurarea
rotoricd in cazul MCC — cu excitatie separata - alimentat de la un
redresor monofazat bialternanta in punte (puntea Graetz)
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8 8.5 ] 9.5 10
Time (s)

Fig. 4.7.d. - Identificarea valorii efective a curentului (regim
cvasistationar) din infasurarea rotorica in cazul MCC — cu excitatie
separata - alimentat de la un redresor monofazat bialternanta in punte
(puntea Graetz)

4. Tabele cu date si rezultate

Rezultatele culese din procesele de simulare se vor centraliza
in tabelul 4.1.

Observatie: Studentii vor efectua, In cadrul laboratorului,
simulari pentru alte valori ale marimilor fizice (tensiuni, raport de
transformare etc.) si ale parametrilor sistemelor studiate (rezistenta,
inductivitate etc.) decat cele utilizate in cadrul lucrarii pentru
explicitarea detaliatd a problematicii supuse analizei.

Pentru fiecare simulare realizata se vor trece in tabel valorile

intensitatii curentului din infasurarea rotorici a MCC cu excitatie
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separata, specifice celor trei cazuri analizate (intensitatea curentului
rotoric |, — alimentare de la sursid pura de tensiune continua,
valoarea efectivd larm — alimentare prin redresor monofazat
monoalternanta, valoarea efectiva lar, — alimentare prin redresor

monofazat bialternanta).

Tabelul 4.1. — Analiza influentei modului de alimentare al MCC cu

excitatie separatd asupra valorii curentului din Infésurarea rotorica

Alimentare MCC
de la baterie

Alimentare MCC cu Alimentare MCC cu

i < - redresor monofazat redresor monofazat
Para[ﬂ&trl‘l (sursd purd de monoalternanta bialternanta
'Am)dlﬁc.a? tensiune continus) i i
in analiza

|a |a |a |arm |arm |arm |arb |arb |arb

Suplimentar, pentru curbele curentilor din primarul si
secundarul transformatorului de alimentare al MCC-ului cu excitatie
separata prin intermediul redresoarelor monofazate monoalternanta si
bialternanta, respectiv, pentru curba curentului din Infasurarea rotorica
a MCC-ului, obtinuta in fiecare dintre cele doua cazuri de alimentare,
se va determina si factorul total de distorsiune armonica a curentului,

THD:. Rezultatele obtinute, pentru fiecare caz analizat, se vor trece in

tabelul 4.2.
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Factorul total de distorsiune armonica a curentului electric,

THD;, reprezintd valoarea efectivd a armonicilor I, — de rang h, si

valoarea efectiva a fundamentalei 1,.(4.2.) [2]

THD, =

H
h=2

(

Inp
Iy

).

4.2)

Tabelul 4.2. — Factorul total de distorsiune armonica a curentului

Transformator MCC MCC
de alimentare alimentat alimentat prin
B Factorul prin intermediul |  intermediul
Parametrii total de . unui redresor unui redresor
modificati distorsiune primar secundar monofazat monofazat
in analiza armonici monoalternanti bialternanta
a curentului
I 12 larm larb
THDx

5. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1) Amplitudinea armonicilor de curent din primarul si secundarul

transfomatorului

utilizat

pentru

alimentarea

MCC prin

intermediul redresoarelor monofazate monoalternanta, respectiv,

bialternanta.
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2)

3)

4)

5)

6)

Influenta asupra amplitudinii armonicilor din primarul si
secundarul transformatorului utilizat pentru alimentarea MCC
prin intermediul redresoarelor monofazate a raportului de
transformare al acestui transformator.

Spectrul armonicilor din curba curentului din infasurarea rotorica
a MCC—ului 1n cazul alimentarii acestuia prin intermediul
redresoarelor monofazate monoalternantd, respectiv, bialternanta
(cu precizarea rangului armonicilor celor mai importante dupa
cea fundamentald).

Amplitudinea curentilor din Infasurarea rotoricd (valoare
efectivd) in cazul alimentarii MCC-ului prin intermediul
redresoarelor monofazate monoalternanta, respectiv,
bialternanta.

Influenta armonicilor din curba curentului rotoric - in cazul
alimentarii MCC-ului prin intermediul redresoarelor monofazate
monoalternantd, respectiv, bialternantd — asupra regimului termic
al motorului.

Valorile factorului total de distorsiune armonica a curentului,

THD;, pentru fiecare caz analizat.
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INFLUENTA ARMONICILOR DE TENSIUNE/CURENT
ASUPRA RETELELOR DE JOASA TENSIUNE.
ANALIZA PE STANDUL EXPERIMENTAL

In cadrul acestei lucriri se urmireste validarea rezultatelor
obtinute — prin simulare - n lucrarea numarul 4. Astfel, se va studia,
pe standul fizic din cadrul laboratorului, influenta armonicilor de

tensiune si curent asupra retelelor de joasa tensiune.

1. Chestiuni de studiat

Lucrarea practicd se realizeazd cu ajutorul unui stand
experimental dedicat, acelasi utilizat si in Lucrarea nr. 3, sarcina fiind
reprezentatd de un motor de curent continuu cu excitatie separata
(excitatie cu magneti permanenti).

1.1. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului — la nivelul Infasurarii rotorice a MCC cu excitatie
separata (cu magneti permanenti) - in cazul alimentarii acestuia de
la baterie (sursd pura de tensiune continud) — referinta;

1.2. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului — la nivelul infasurarii rotorice a MCC cu excitatie
separatd (cu magneti permanenti) - in cazul alimentarii acestuia
prin intermediul redresorului monofazat monoalternanta;

1.3. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si

curentului din circuitele secundar si primar ale transformatorului
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de alimentare a redresorului monofazat monoalternanta, fara
utilizarea filtrelor pasive din cadrul circuitelor;

1.4. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului din circuitele secundar si primar ale transformatorului
de alimentare a redresorului monofazat monoalternantd, cu
utilizarea filtrelor pasive din cadrul circuitelor;

1.5. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului — la nivelul infasurarii rotorice a MCC cu excitatie
separatd (cu magneti permanenti) - in cazul alimentarii acestuia
prin intermediul redresorului monofazat bialternanta;

1.6. Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului din circuitele secundar si primar ale transformatorului
de alimentare a redresorului monofazat bialternanta, fara
utilizarea filtrelor pasive din cadrul circuitelor;

1.7.Se vor vizualiza/oscilografia curbele de variatie ale tensiunii si
curentului din circuitele secundar si primar ale transformatorului
de alimentare a redresorului monofazat bialternanta, cu utilizarea
filtrelor pasive din cadrul circuitelor.

1.8. Pentru fiecare masurdtoare realizata, curbele de variatie se vor
importa in mediul Matlab, unde se va realiza analiza spectrala a
semnalelor culese cu ajutorul osciloscopului;

1.9. Pentru fiecare analiza spectrald realizata se va determina factorul
total de distorsiune armonica (atat pentru tensiune, cat si pentru

curent);
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1.10.  Sevor compara rezultatele obtinute - prin experiment - cu cele
obtinute prin simulare in Lucrarea nr. 4, in cazul neutilizarii

filtrelor pasive si se vor formula concluzii.

2. Notiuni teoretice

Calitatea energiei electrice poate fi definita printr-un cumul de
caracteristici si indicatori, scopul fiind acela de a furniza clientului un
produs final in conditii normale si optime, fard perturbdri sau
intreruperi.

Pe de alta parte calitatea energiei electrice mai poate fi definita
si ca orice problema de putere care se manifestd prin abaterea de la
valorile ideale ale tensiunii, curentului sau frecventei, avand ca impact
defectiuni sau functionarea defectuoasd a echipamentului unui
utilizator.

Un semnal sinusoidal de tensiune sau de curent este format
dintr-o componenta fundamentala si un anumit numar de semnale ce
au o frecventd egald cu un multiplu al fundamentalei, pe care le
denumim armonici.

Armonicile pot fi atadt de ordin par 2, 4, 6 etc. (ele nu sunt
simetrice si nu se regasesc des in sistem), cat si de ordin impar 3, 5, 7,
etc. mai des Intalnite si datorate, in principal, sarcinilor neliniare.

Factorul total de distorsiune armonicd, THD, atat pentru

tensiune, cdt si pentru curent se determind cu relatiile:
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(5.1
THDy =

(5.2)
THD, =

unde Uy, si I — reprezinta valorile efective ale armonicilor de ordinul
h ale tensiunii, respectiv, curentului, iar U; si I; — reprezinta valorile
efective ale armonicii de ordinul 1 (armonica fundamentald) pentru
tensiune, respectiv, curent.

Daca, de exemplu, se iau in calcul numai armonicile de ordin
impar, pentru o exprimare procentuald a factorului total de distorsiune
armonica (pentru tensiune, respectiv, pentru curent) se pot utiliza

relatiile urmatoare:

U2+U2+U2++U2

THD, = JU—" 100 (%) (5.3.)
1

2.712.724..412
THD, = /’3“&"*;—7**’"-100 (%) (5.4)
1

Atenuarea armonicilor se realizeazd prin amplasarea, in
puncte strategice, de echipamente electrice de filtrare: filtre pasive
care se dimensioneazd 1n functie de armonica ce trebuie
anihilatd/atenuatd (condensator conectat in serie cu un inductor); filtre
active capabile sd genereze antiarmonici (armonici de acelasi ordin cu
cele existente in retea, dar, In antifazd) in vederea anuldrii/atenuarii

radicale a armonicilor prezente in retea.
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3. Modul de lucru

3.1. Testarea MCC cu excitatie separata (excitat cu
magneti permanenti) in cazul alimentarii de la baterie (sursa pura
de tensiune continua)

Pentru analiza comportarii MCC-ului se va utiliza montajul
din Lucrarea nr. 3. prezentat si in figura 5.1. pe standul de incercari,
unde se pastreaza aceleasi proprietati ale echipamentelor electrice:

e E1 — baterie de curent continuu, de 12 V, 3.3 Ah, de
tipul plumb acid;
e Va, Aa — aparate de masurd tensiune continud si,

respectiv, curent continuu;

e MCC — motorul de curent continuu, 12 V, 2 A.

12V, 3.3 ah r =

El

- - N AL

| 10— ’ Aa) MCC
| | A R (’/J\I

| *{}_ I Va/‘ l\:/J

I I ~

| 20 B i

Lo _ _ _J

Fig. 5.1. - Montaj pentru analiza comportarii MCC in cazul
alimentarii de la o baterie de 12 V
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3.2. Influenta armonicilor in circuit in cazul alimentarii
unui MCC cu excitatie separati (excitat cu magneti permanenti)

prin intermediul redresorului monofazat monoalternanta

Se va realiza montajul din figura 5.2. pe standul de Incercari.

0SCILOSCOP

]
m Qt FILTRU Q2 FILTRU D
ov === 20V/12V, 34 F-=---
i 1 2 1 o ot 1 2 ° o [
- I Ea 1 I 1 =
2 /éi‘ | /é\\‘ | e
5 3 4 3 4 ! ! 3 4 E ! !
“:: +—0 ot O o
AN o\ [ ‘(\S\‘ [

Fig. 5.2. - Schema electrica de alimentare a MCC-ului prin
intermediul unui redresor monofazat monoalternanta

Echipamentele componente prezente in schema sunt:

e T1 — transformator 380 V/220 V (ce modeleaza fizic reteaua
de joasa tensiune);

o Q1 si Q2 — Intrerupétoare automate;

e Filtre de linie, 50/60 Hz

e T2 - transformator 220 V - 110 V/12 V, 3 A (ce modeleaza
sursa specifica de alimentare a sarcinii);

e DI - redresor monofazat monoalternanta;

e MCC - motorul de curent continuu, 12 V, 2 A;

e Osciloscop.
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Observatie: Se pot monta in circuit aparate de madsurd
suplimentare in vederea masurarii tensiunii si curentului, atat in
primarul, cat si in secundarul transformatorului T2.

Se va studia prezenta si efectul armonicilor de retea in cazul
alimentarii circuitului rotoric al MCC de la un redresor monofazat
monoalternantd, atat in lipsa, cat si in prezenta filtrelor pasive din
circuitul de alimentare. Se vor vizualiza formele de unda ale tensiunii
si curentului aferente circuitului in domeniul timp. Dupa importarea
in Matlab a semnalelor culese, se vor determina spectrele de armonici
si se vor calcula factorii totali de distorsiune armonica, atat pentru

tensiune, cat si pentru curent.

3.3. Influenta armonicilor in circuit in cazul alimentarii
MCC cu excitatie separata (excitat cu magneti permanenti) prin

intermediul redresorului monofazat bialternanta

Se va studia prezenta si efectul armonicilor de retea 1n cazul
alimentarii circuitului rotoric de la un redresor monofazat bialternanta.

Se realizeaza montajul din figura 5.3.

0SCILOSCOP
PUNTE
REDRESOARE
MONOFAZATA
mn Q1 FILTRU hr] Q2 FILTRU BIALTERNANTA
20¢ [ | 20v/12V. 34 | [ 1
1 2 1 1 2 1 2
E ’& O + O
& [ | ”}X [ | I 1
£ N L)
a 3 4 3 4 ! ! 3 4 3 4 ! ! ! !
&l ° + s
’&‘ Lo——l ’}S\‘ L_o___1 [ 1

Fig. 5.3. - Schema electrica de alimentare a MCC-ului prin
intermediul unui redresor monofazat bialternanta
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Se vor vizualiza formele de unda ale tensiunii si curentului
aferente circuitului n domeniul timp.

Se vor vizualiza, de asemenea, componentele armonice din
circuit - implicit spectrele de armonici - si se vor calcula factorii totali

de distorsiune armonica, atat pentru tensiune, cat si pentru curent.

4. Tabele cu date si rezultate

Rezultatele obtinute, in urma testelor pe standul fizic, se vor

centraliza n tabelele 5.1. si 5.2.

Tabelul 5.1. — Analiza influentei modului de alimentare asupra
continutului de armonici din curbele de tensiune si curent din
circuitul sarcinii (MCC excitat cu magneti permanenti)

Alimentare Alimentare
Alimentare . . . L . .
. prin intermediul redresorului prin intermediul redresorului
cu baterie
monofazat monoalternanta monofazat bialternanta
Referinta THDu | THD: THDu | THD,
Uarm | larm Uarb | larb
e 6] | [o%] 6] | [%]
() () () ()
M [TAT] ™M | [A] v | [A]
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Tabelul 5.2 — Analiza influentei modului de alimentare asupra
continutului de armonici din curbele de tensiune si curent aferente
primarului si secundarului transformatorului de alimentare al sarcinii

Alimentare Alimentare
prin intermediul redresorului prin intermediul redresorului
Miirimi analizate monofazat monoalternanti monofazat bialternanti
THDu THD, THDuy THD,
[%0] [%6] [%] [%]

U, [V]
U [V]
I [A]
1> [A]

5. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1. Ordinul armonicilor obtinute in urma realizarii testelor pe
montajele realizate.

2. Valorile THD - atat pentru tensiune, cat si pentru curent -
obtinute 1n cazurile studiate si incadrarea in prescriptiile
din standarde.

3. Efectele posibile ale armonicilor asupra echipamentelor si
retelei electrice.

4. Solutii potentiale in vederea atenudrii armonicilor

identificate.
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5. Discrepantele dintre valorile obtinute prin experiment si

cele rezultate prin simulare (Lucrarea nr. 4).
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STUDIUL FLUCTUATIILOR RAPIDE DE TENSIUNE.
EFECTUL DE FLICKER

Obiectivul principal al lucrarii il constituie dobéandirea de
cunostinte specifice unei interactiuni cu valente multiple Th domeniul
aparat-aparat ce se continud, ulterior, intr-o interactiune aparat-mediu
biotic. Asa se intampld in cazul fluctuatiilor rapide ale tensiunii,
deoarece se vor influenta, in primul rand, echipamentele/dispozitivele
alimentate de la o sursi de tensiune si, ulterior, aceste
echipamente/dispozitive pot influenta mediul biologic adiacent si,
implicit, operatorul uman aflat in acest mediu. In aceste conditii,
lucrarea isi propune si atingerea catorva obiective specifice:

- Vizualizarea cailor de interactiune si a marimilor ce pot defini
taria acestor interactiuni (mai ales a celor aparat-mediu
biotic);

- Vizualizarea modurilor de cantarire ale tdriei interactiunilor
generate de fluctuatiile rapide ale tensiunii (specifice, in
primul rdnd, interactiunii aparat-mediu biotic) si
reglementarea acestor metode si a valorilor de prag ale
indicatorilor specifici acestor interactiuni, la nivel de

standarde;
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

Realizarea de masuratori specifice in laborator i vizualizarea
efectelor negative ale fluctuatiilor rapide de tensiune asupra

operatorilor umani.

1. Chestiuni de studiat
Se vor studia atét cauzele aparitiei fluctuatiilor rapide de tensiune

in cadrul retelelor electrice, cat si efectele negative generate de
acestea.

Se va alcatui un breviar de termeni specifici care sa permita
analiza detaliatd a interactiunilor generate de fluctuatiile rapide
de tensiune si, in mod particular, cantarirea efectelor negative
(generate de efectul de flicker) ce pot aparea asupra operatorului
uman. Suplimentar, se vor analiza si metodele si mijloacele ce
pot atenua efectele negative generate de aceste fluctuatii rapide
de tensiune.

Se vor studia reglementarile specifice din standardele de
compatibilitate electromagnetica.

Se vor realiza masuratori pe standul din laborator pentru
vizualizarea indicatorilor specifici ai efectului de flicker.

Se va raspunde la un chestionar cu intrebari specifice ce au drept
scop vizualizarea efectelor negative generate de flicker asupra
studentilor ce participd la masurdtorile (si interactiunea aparat-

mediu biotic) din laborator.
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2. Notiuni teoretice

2.1. Fluctuatiile rapide de tensiune pot fi descrise ca
modificari repetitive (periodice) sau accidentale ale anvelopei de
tensiune (locul geometric al punctelor de maxim ale formei de unda a
tensiunii) din cauza schimbarilor bruste de sarcina. In figura 6.1.,
forma de unda a tensiunii aratd modificari, ceea ce este evident in
modificarile periodice ale anvelopei (aici, o sinusoidd). In practica,
profilul anvelopei de tensiune va depinde de tipul si durata sarcinii.

Sarcinile care pot provoca fluctuatii rapide de tensiune includ:
1. Instalatii cu porniri frecvente ale motoarelor electrice;

2. Actiondri electrice cu motoare cu functionare ciclica;
3. Masini de sudura cu arc;

4. Cuptoare cu arc.

Infasuratoare tensi /anvelopa tensiune

Amplitudine

Timp

N\

L
Forma de unda a tensiunii
Fig. 6.1. - Forma de unda de tensiune cu anvelopa.
Exista fluctuatii clare de tensiune.
Tensiunea retelei de alimentare variazd in timp din cauza

perturbarilor care apar in procesele de generare, transport si distributie
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a energiei electrice. Interactiunea diverselor receptoare electrice cu
reteaua determind o deteriorare suplimentara a calitatii energiei
electrice. Sarcinile/receptoarele de mare putere care atrag curenti
fluctuanti, cum ar fi motoarele electrice mari si cuptoarele cu arc,
provoaca variatii de tensiune ciclica de joasd frecventd care au ca
rezultat:

v' palpairea surselor de lumind care poate provoca disconfort
fiziologic semnificativ, oboseala fizica si psihologica si chiar
efecte patologice pentru fiinte umane;

v' probleme cu stabilitatea dispozitivelor electrice si a circuitelor
electronice.

Figura 6.2. ilustreazd modul in care o mica schimbare de

tensiune produce un efect vizibil asupra fluxului luminos al unui bec.

I
Variatie flux
luminos N

Variatie tensiune

LALARAL A AAAR AR
LR DRNOLRARY

Fig. 6.2. - Modificarea fluxului luminos rezultat dintr-o modificare

temporara a tensiunii [3]
Micile modificari recurente ale amplitudinii tensiunii retelei

cauzeaza variatia fluxului surselor de lumind. Efectul este denumit
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popular ,,palpéire” si este un parametru semnificativ al calitatii puterii.
Un exemplu de spectru de tensiune de retea in care palpdirea este
evidentd este prezentat in figura 6.3. Spectrul prezentat este tipic
pentru tensiunea unei retele care alimenteaza o unitate electricd mare
non-stationard. Un bec, alimentat de la acelasi nod, va pélpai cu o

frecventa de aproximativ 1 Hz.

120 14
100 ‘ 1.2} '
10}
® v i
Y o}
|
L

‘ 02} A
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f |
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40 a5 50 55 &0 20 45 50 55 &0
Hz Hz

Fig. 6.3. - Spectrul de tensiune al retelei de alimentare; in diagrama
din dreapta se omite componenta de 50 Hz pentru o vizualizare mai

buna a oscilatiilor/fluctuatiilor [3]

Fenomenul de palpaire a surselor de lumina este cunoscut inca
de la introducerea retelelor de alimentare cu energie. Cu toate acestea,
fenomenul a crescut rapid odata cu cresterea numarului de sarcini si
cu cresterea puterii consumate. Au fost efectuate cercetari
considerabile in masurarea si atenuarea palpdirii. Pentru a cuantifica
amploarea fenomenului de pélpdire a luminii au fost efectuate
cercetari — de-a lungul anilor - cu scopul de a dezvolta echipamente de

masurare, tehnici de izolare si metode de atenuare.
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2.2. Termenul de ,flicker = palpdire” este puternic asociat cu
functionarea sarcinilor variabile. Palpairea implica fluctuatia tensiunii
si efectul acesteia asupra sistemului de iluminare, rezultand modificari
ale luminozitatii si, in consecinta, iritarea vederii umane. Problema
palpairii este comund multor dispozitive/sisteme si, prin urmare, este
intr-adevar o problema importantd in mediul competitiv de astazi.

Tipul de fluctuatie de tensiune asociat cu iluminarea este
denumit in mod obisnuit ,,palpairea tensiunii”, care poate fi impartit in
doua categorii generale, si anume, ciclic si neciclic. Palpairea tensiunii
ciclice rezulta din sarcini periodice, cum ar fi in cazul instalatiilor de
sudura cu arc. Pe de alta parte, palpairea neciclicd a tensiunii poate fi
cauzatd de pornirea/cuplarea sau decuplarea unui motor intr-un
program aleatoriu. Functionarea unui cuptor cu arc este, de obicei,
urmata de un amestec de palpaire a tensiunii ciclice si neciclice.

Initial, proiectarea instrumentelor s-a bazat pe observarea
simpla a fluxului luminos. Urmaétorul pas a fost dezvoltarea unui
model al reactiei umane — sub forma de disconfort sau supdrare — la
fluctuatia fluxului luminos. Modelul s-a bazat pe un bec de tungsten
de 60 W, 230 V, deoarece acesta era cea mai folosita sursa de lumina
in Europa la acea vreme.

Figura 6.4. arata pragul de perceptie a palpdirii reprezentat
grafic in functie de modificarea procentuald a tensiunii (axa Oy) si
frecventa modificarii (axa Ox). Acolo unde amploarea si frecventa

schimbarilor se afla deasupra curbei, efectul este probabil sd fie
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deranjant pentru un observator uman, in timp ce sub curbd este
probabil sa fie imperceptibil. Liniile intrerupte reprezintd becuri de

tungsten proiectate pentru tensiuni nominale diferite.

o
AU [
o ]
[%] B
]
ligs
P
Aria de interes ||| |-l
0.1-0.4Hz SRR
o . Sl
(0 A3mHz 8. 33mHz 83 dmHz 5 HE B3HE 83.3He

Frecventa [Hz]

Fig. 6.4. - Caracteristica de perceptie a palpairii pentru modificarile

de tensiune aplicate becurilor de 60 W [3]

In general, Vocabularul International de Iluminare [CIE

17.443 e-ILV (International Lighting Vocabulary)] ne sfatuieste sa

numim lumina fluctuanta ,,Artefacte de lumina temporala” sau TLA
(Temporal Light Artifacts). Exista trei tipuri de TLA: Flicker
(palpaire), efecte stroboscopice si efecte Phantom Array.

» Palpéirea este tipul cel mai evident, deoarece este vizibil chiar
daca atat sursa de lumind, cat si ochiul sunt statice. Este vizibil
pentru ca frecventa este scdzuta, doar 3 Hz - 80 Hz.

» Efectele stroboscopice apar atunci cand sunt vazute lucruri in

miscare Intr-o lumina fluctuanta rapida si miscarea pare impartita
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in imagini separate. Frecventa este mai mare — aproximativ 80 Hz
pand la 2000 Hz. Majoritatea luminii stroboscopice pentru
ringurile de dans nu este, de fapt, stroboscopica potrivit acestei
definitii, deoarece frecventa este de, doar, 10-12 Hz. Dar efectul
este similar. Se numeste stroboscopic atunci cand obiectul se
miscad si ochii sunt statici.

* Ultimul tip este asa-numitul ,,Phantom Array Effects”. Acest
lucru este oarecum exotic, dar apare atunci cand obiectul (sursa
de lumind) este static, dar ochii se migsca. Sacadele rapide ale
ochilor ar putea declansa o serie de imagini separate care urmeaza
sd fie construite pe retina. Efectul apare, aproximativ, in acelasi
interval de frecventa ca si efectele stroboscopice.

In figura 6.5. sunt ilustrate particularitatile acestor efecte [4].

oral light artifacts (TLA)

i
Flicker Stroboscopic effgcts Phantom Array effects

I

- kg

Fig. 6.5. - Particularitatile efectelor tip TLA [4]

» Palpairea este ceea ce se intdlneste, de exemplu, la becurile LED

ieftine — unii pot vedea acest efect privind direct la sursa de
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lumina, altii il vdd mai bine in vederea perifericd, in coltul
ochiului.
» Efectele stroboscopice sunt experienta cu miscarea taiata in
bucati. Acest tip de iluminare poate fi cu adevarat periculoasa, de
exemplu atunci cand se lucreaza cu masini rotative. Rotatia poate
fi deghizata ca oprire.
+ Ultima imagine ar trebui sa ilustreze efectele matricei fantomd
de la luminile din spate ale unei masini care std nemiscate.
Miscarea ochilor - dintr-o parte in alta - ar putea face ca lumina
rosie puternicd sa construiascd o serie de imagini separate pe
retina.
De fapt, palpairea si efectele stroboscopice pot provoca multe
tulburari. Dar ceea ce aratd cercetérile este cad exista diferente mari in
ceea ce priveste modul in care oamenii experimenteaza aceste efecte.
lata, pe scurt, citeva din tulburarile generate de efectele TLA:
*  Fotoepilepsiec — luminile intermitente stimuleazd crizele de
epilepsie;

»  Efect stroboscopic — periculos atunci cand se lucreaza cu masini
rotative;

*  Migrena sau cefalee severa;

*  Cresterea comportamentului repetitiv in randul persoanelor cu
autism;

e Astenopie (oboseald oculard), inclusiv oboseald, vedere
incetosata etc.;

*  Altele: atacuri de panica, anxietate, ritm cardiac crescut, ameteli;
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*  De asemenea: interferente cu dispozitivele de imagistica (camere
video si de securitate etc.).

Atenuarea tulburarilor generate de efectele TLA reclama
masuri si mijloace care sd atenueze, in primul rand, fluctuatiile de
tensiune din retea si s asigure, un nivel cvasiconstant al tensiunii la
bornele receptorului. Principial, se pot utiliza, intr-o analiza
nepretentioasa, urmatoarele metode i mijloace:

» Lareceptoare:
v' Stabilizatoare de tensiune
» La retea:

v" Rocadari ale transformatoarelor si reconfigurari ale

retelelor;

v’ Variatoare/compensatoare rapide de putere reactiva.

2.3. Problematica fluctuatiilor rapide de tensiune §i a
tehnologiilor moderne din instalatiile de iluminat reclama
identificarea unor parametri care sd cuantifice severitatea efectelor
negative generate si, totodatd, fixarea prin standardele de
compatibilitate electromagnetica a valorilor de prag ce permit o
interactiune nepericuloasd cu echipamentele electrice si electronice,
dar, mai ales, cu operatorii umani.

latd motivul pentru care standardele au definit parametri
specifici de evaluare a severitatii fenomenelor, parametri care se afla,
la randul lor, intr-un veritabil proces de evolutie, pe masura ce

tehnologiile evolueaza.
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In cele ce urmeaza, este prezentati o scurti evolutie a acestor
parametri specifici.
a) Parametrii specifici — indicati in standardele de inceput, in
domeniu (pentru efectele tip TLA) — au fost: Frecventa de
Flicker/Procentul  de
(FP) i

palpaire, Procentul de

palpaire/Flicker  Percentaj Indicele de

palpaire/Flicker Index (FI) — Tabelul 6.1. [4]

Tabelul 6.1. — Parametrii specifici pentru evaluarea efectelor TLA

Standardul
Parametrul .
. / Definitia Modul de evaluare Plaja de variatie
specific
organizatia
Componenta 1to oo Hz
Frecventa ) N .
de oalodi Universal temporala Pulsul principal pe secunda (in practica,
e palpaire
paip a palpairii 50-2000 Hz)
O masura max 0 % pana la 100 %
Procentul .
relativa _ Cu cat procentul
de Flicker/ . o e T )
Hluminating a variatiei de palpaire este
Flicker Engineering =
) Society (IES) ciclice a mai mic, cu atat
Percentaj L FP . )
amplitudinii palpairea este mai
(FP) L (max — min) . .
unei lumini =—————~x100 [%] putin substantiala.
(max + min)
Olal
O masurd o
o Cu cat indicele
. S a variatiel .
Flicker Index Hluminating de palpaire este
1) Engineering ciclice tinand o
i ! mai mic, cu atat
Society (IES) cont de forma o )
undei ~ Aria 1 palpairea este mai
FI= Aria 1+ Aria 2 putin substantiala.
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b)Parametrii specifici — stabiliti apoi, pentru efectele tip TLM
(Temporal light modulation), ce genereaza si tulburari non-
vizuale pe langa cele vizuale generate de efectele TLA — sunt:
severitatea palpairii pe termen scurt (Short-term flicker
indicator) — Py, Mdsurarea vizibilitdtii cu efect stroboscopic
(Stroboscopic effect visibility measure (SVM) — M,,;. [5]
Efectele de tip TLM pot fi generate, pe langa fluctuatiile
rapide de tensiune din reteaua de alimentare (ale caror cauze au
fost precizate la punctul 1.1. din Chestiuni de studiat), si de:
» Tehnologia surselor de lumina si driverele (si nu LED-urile in
sine);
» Tehnologia de reglare a luminii si nivelul de reglare.
Fluctuatiile luminoase rezultate pot fi periodice sau neperiodice.
Aceste noi tehnologii stau la originea standardului IEC 61547
si a IEC Light Flickermeter. Noul tip de echipament descrie un
flickermetru care utilizeaza variatiile luminii ca intrare directd, spre
deosebire de flickermetrul original IEC, care ia tensiunea ca intrare si
modeleaza lumina de la o lampa incandescentd de 60 W. Diferentele
reclamate de cele 2 tipuri de flickermetre sunt exemplificate in figura

6.6.a, b. [5]
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IEC Flickermetru - clasic

Fluctuatii de tensiune _O_
—— AL — Psr
Réspuns ochilcreier
a)
IEC Light Flickermeter
~ ' ’
O — — o

Fluctuatii de lumina
N Raspuns ochifcreier

b)
Fig. 6.6. - Doua versiuni de flickermetre, cu intrare diferita,
dar cu acelasi rezultat la iesire

a) Intrare fluctuatii de tensiune; b) Intrare fluctuatii de lumina

[5]

Asa cum Py este implementat in mai multe dispozitive de
masurare a tensiunii, P5Y este acum implementat mai frecvent in
dispozitivele de masurare a luminii. Durata de inregistrare a tensiunii
utilizand flickermetrul IEC pentru a obtine Py, este de 10 min. Cu toate
acestea, pentru PLM  folosind IEC Light Flickermeter, durata
recomandata a inregistrarii variatiilor de intensitate a luminii este de 3

minute sau 180 de secunde. [5]
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2.4. Pentru determinarea/vizualizarea indicatorilor specifici ai
efectului de flicker se va lucra pe standul din laborator. Se vor
determina, astfel, Frecventa de palpéire, Procentul de Flicker/Flicker
Percentaj (FP), respectiv, Index-ul de Flicker/Flicker Index (FI),
pentru diverse tipuri de de lampi in tehnologie LED, utilizandu-se un
instrument de masurare a palpairii luminii de inalta precizie, BTS256-

EF (de la firma Gigahertz Optik GmbH) [6].

3. Modul de lucru
Pentru studiul fenomenului de flicker in laborator se va utiliza
standul a cérui schema de principiu este prezentatd in fig. 6.7.
Elementele principale ale standului sunt:
1) ATM — autotransformator monofazat;
2) PWM dimmer - sursa comandata de tensiune alternativa (100-
240)V/1A);
3) PLTeh-LED — placé echipata cu lampi in tehnologie LED;
4) V, A — aparate electronice de masura a tensiunii, respectiv,
intensitatii curentului;
5) BTS256-EF - instrument de masurare a palpairii luminii de

inalta precizie (flickermetru).
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H1 H2 H3 H4

e e e e

ATM PWM dimmer

PL Teh-LED

Fiickermetru

Fig. 6.7. - Schema de principiu a standului pentru studiul
fenomenului de flicker
Se vor determina, cu ajutorul flickermetrului (BTS256-EF),
indicatorii specifici ai fiecarui tip de lampa existenta pe stand. Pe baza
masuratorilor efectuate se va face o analizd comparativa, din punct de

vedere al compatibilitatii electromagnetice, a caracteristicilor

functionale, pentru lampile testate.

4. Tabele cu date si rezultate
Rezultatele obtinute din masuratori se vor centraliza in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. - Indicatorii specifici efectului de flicker pentru lampi in
tehnologie LED

Tip lampa/corp Efectele tip TLA
de iluminat HI H2 H3 H4 sesizate/identificate
Caracteristici tehnice pe durata lucririi
lampé/corp de iluminat de laborator
Frecventa
Indicatori | de palpaire
specifici Procentul
ai efectului de Flicker
de flicker Index-ul
de Flicker
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Observatii

1. Pentru a se putea culege cat mai multe informatii despre
efectele negative ale flickerului asupra operatorilor umani, se
va realiza un chestionar specific care va fi completat de
studenti la un interval de maxim 5 zile dupa efectuarea lucrarii
de laborator. Se vor identifica, astfel, pe langa efectele de
scurtd durata (tip TLA) — sesizate de studenti pe intreaga
durata a lucrarii de laborator — si efectele de lunga duratda (tip
TLA si TLM) — ce pot aparea dupa iesirea din mediul viciat
de flicker.

2. Deoarece BTS256-EF permite si vizualizarea efectelor de tip
TLM: severitatea palpairii pe termen scurt (Short-term
flicker indicator) — Py, mdsurarea vizibilitatii cu efect
stroboscopic (Stroboscopic effect visibility measure (SVM) —
M, in cadrul chestionarului se pot insera intrebari care sa
permita si identificarea acestor efecte (non-vizuale), ce se pot
materializa la un interval variabil de timp, dupa parasirea

mediului viciat de flicker.
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5. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1. Variatia indicatorilor specifici pentru fiecare tip de lampa testata
si Incadrarea acestora in limitele indicate in standardele de
compatibilitate electromagnetica;

2. Severitatea efectelor de scurtd duratd inregistrate pe durata
efectudrii lucrarii de laborator;

3. Severitatea efectelor de lungd durati — in urma analizei
comparative a raspunsurilor culese la Intrebarile specifice prinse

in chestionarele transmise studentilor.

Nota

Chestionarele vor fi ITnmanate/transmise de cadrul didactic
fiecarui student care a participat efectiv la realizarea lucrarii de
laborator. Raspunsurile culese vor fi prelucrate de cadrul didactic, care
va Intocmi statistici ce vor fi discutate, apoi, cu fiecare grupa de

studenti.
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INFLUENTA GOLURILOR DE TENSIUNE DIN RETEA
ASUPRA FUN CTIONARII CONSUMATORILOR/
RECEPTOARELOR

Obiectivul lucrdrii constd in analiza influentei golurilor de
tensiune din reteaua electrica asupra functionarii

consumatorilor/receptoarelor racordati/racordate in cadrul retelei.

1. Chestiuni de studiat

Se vor considera unele dintre receptoarele cele mai utilizate in
tehnica curentilor tari, precum transformatoare, masini electrice
rotative, cuptoare electrice etc., a caror pondere este semnificativa in
retelele industriale.

Analiza influentei golurilor de tensiune ale retelei asupra
acestor receptoare trebuie sd stabileascd limitele intre care
functionarea receptoarelor poate fi toleratd si dacd pot aparea

consecinte noi la functionarea in aceste conditii.

2. Notiuni teoretice

Goluri de tensiune

Se considera o retea electrica ce furnizeaza o tensiune
alternativa de frecventa fixa f = fy.

Aceastd conditie de mentinere a valorii fixe a frecventei se

realizeazd, in conditii stricte, asigurdndu-se astfel stabilitatea
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functionarii sistemului, aspect care se obtine, In principal, prin
intermediul sistemului de control automat de la generatoarele sincrone
de putere, dar si prin asigurarea unor conditii suplimentare de
functionare.

Retelele electrice actuale sunt proiectate sa furnizeze un

sistem trifazat de tensiune de succesiune directa:

u, (t) = V2Usinwt (7.1)
u,(t) = V2Usin (wt - Z?n)
us(t) = V2Usin (a)t — %)

Presupunand ca valorile efective ale tensiunii U si frecventei
f sunt constante, intre pulsatia w si frecventa f exista o relatie
cunoscutd: w = 2mf.

Considerand frecventa constantd, adesea in sistemul energetic
valorile tensiunii efective pot inregistra variatii din cauze multiple,
cele mai des intélnite fiind:

- conectarea/deconectarea unor sarcini neliniare de putere
mare in raport cu cea a instalatiei;

- defecte interne in cadrul instalatiei, reclamandu-se existenta
unui interval temporar astfel incat capacitatea redundanta a instalatiei
sd poata adapta reteaua la noii parametri.

Aceste variatii de tensiune, de scurtd durata, se numesc goluri

de tensiune.
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Tensiunea remanentd, cel mai adesea exprimatd in unitati

relative:

Urem (7.2)

Upemlu.7.] = 7
n

unde U < U,,.

Durata golului, calculandu-se prin relatia (7.3):
dg[per.] =T,/T (7.3)

in care T este timpul de existenta al golului de tensiune, iar T
este perioada tensiunii retelei, durata golului dy fiind exprimata in
numarul de perioade ale tensiunii.

Pentru o mai buna intelegere a aparitiei fenomenului de gol de
tensiune, in figura 7.1. s-a reprezentat o situatie tipica a aparitiei unui
gol de tensiune, intre doud regimuri nominale de functionare, pe o faza
a unui sistem trifazat de tensiune.

In acest caz, se inregistreazd un gol de tensiune cu indicatorii:

tensiunea remanenta Uy, = 1 [u.7.] si durata d; = 2[per.].
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3.1. Analiza pe cale experimentali a influentei golurilor de
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functionare
nominala

Fig. 7.1. - Aparitia unui gol de tensiune

A

3. Modul de lucru

tensiune asupra consumatorilor/receptoarelor

tensiune ale retelei electrice asupra functiondrii consumatorilor
racordati in cadrul retelei se va executa montajul din figura 7.2.,

in care consumatorul este reprezentat de catre un motor asincron

In vederea realizérii studiului influentei golurilor de

trifazat, unde s-a utilizat urmatoarea simbolizare:

- (L1, L2, L3, N) — retea trifazata de tensiune cu neutrul

accesibil;

- QI —1intrerupator manual trifazat care are rolul de separator

in schema de montaj;
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- ATM, 3 — autotransformatoare monofazate pe toate fazele
circuitului;

- Ai23, Vi3, Wi23 — ampermetre, voltmetre si, respectiv,
wattmetre, montate pe fiecare faza a circuitului;

- M 3 ~ —motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit;

- ML — masa de lucru care incarca motorul asincron trifazat;

- TG — tahogenerator, care furnizeaza o tensiune masurata de

voltmetru Urg proportionald cu turatia motorului.

L1 — ATM

L2 — ATM:

L3 o ATM;

ML

Fig. 7.2. - Schema de montaj pentru studiul influentei golurilor

de tensiune asupra functionarii motorului asincron trifazat
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In cadrul acestui studiu experimental se va considera un motor
asincron avand urmatoarele date tehnice:
- Puterea nominala: P,= 4 kW;
- Tensiunea nominala: U,= 380 V;
- Frecventa nominala: f,= 50 Hz;
- Cuplul rezistent al sarcinii M = 5 Nm.
Atat rezultatele culese pe baza determinarilor experimentale,
cat si valorile marimilor gasite prin calcul se vor introduce 1n tabelul

7.1.

3.1. Analiza - prin simulare in PSIM - a influentei golurilor de
tensiune asupra consumatorilor/receptoarelor

Se implementeazd schema montajului experimental pe
simulatorul virtual (in mediul de programare PSIM).

In cadrul studiului, pe simulator virtual, se considera situatia
in care motorul a ajuns in regim stationar, dupa ce, in prealabil, a
aparut golul de tensiune. Datele numerice achizitionate se introduc in
Tabelul 7.2. Dupa cum se poate observa din tabel, golurile de tensiune
pot avea si diferite valori pe fazele de alimentare ale motorului, ceea

ce se justifica In majoritatea situatiilor practice.

4. Tabele cu date si rezultate

4.1. Analiza pe standul experimental
Atat valorile obtinute pe baza masurdtorilor, cét si rezultatele

gasite prin calcul se vor introduce in tabelul 7.1.
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Tabelul 7.1. — Studiul influentei golurilor de tensiune ale retelei

asupra functionarii consumatorilor/receptoarelor —

stand experimental
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4.2. Analiza pe simulator virtual

Rezultatele obtinute prin simulare se vor trece in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2. — Studiul influentei golurilor de tensiune ale retelei

asupra functiondrii consumatorilor/receptoarelor — simulator virtual

Caz

10

[u.r.]

0.9

0.8

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.8

u2
[u.r.]

0.9

0.8

0.5

0.6

0.5

0.5

0.6

0.6

0.7

0.7

u3
[u.r.]

0.9

0.8

0.5

0.5

0.6

0.5

0.7

0.7

0.6

0.6

(W]

P
[W]

[%]
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5. Relatii de calcul
Curentii I; ; 3 obtinuti prin indicatiile ampermetrelor A3 se

vor completa n tabel, de asemenea, in unitati relative:

has  (74)
I

n

Urem

Upem[u.T.] = fo3[ur] =

Puterea electrica totala (P;) absorbitd de motor de la retea se
obtine insumand indicatiile wattmetrelor W13 plasate pe fiecare faza
a montajului:

Py = Pyq + Pyy + Pys. (7.5.)

Turatia motorului se determina pe baza indicatiei voltmetrului
montat la bornele tahogeneratorului:

n="Ur¢ " crg (7.6.)
unde cr; este constanta tahogeneratorului, fiind o marime
furnizata de catre producator.

Cunoscand turatia n, va rezulta viteza unghiulara la arborele

motorului, utilizind expresia:
2nn (7.7.)
60

Puterea utila la arborele motorului se determina, usor, prin

w =

intermediul relatiei:
P,=M- w. (7.8.)
Randamentul, exprimat procentual, se determina cu relatia:

n= %2100 (7.9
Py

100



Lucrareanr. 7

6. Grafice si diagrame

Pe baza datelor colectate in Tabelul 7.1. se va proceda la
reprezentarea grafici a urmadtoarelor caracteristici ale montajului
experimental de studiu:

1. Reprezentarea caracteristicii de intrare:

Urem = f (D) |f1 le = ct. (7.10.)

in care s-au considerat valorile medii alte tensiunilor si curentilor

exprimate 1n unitati relative:

Uup + U, + Uy (7.11)
Urem = f
; _htiptis (7.12)
B 3

2. Reprezentarea grafica a caracteristicii factorului de

putere:

Py = fluyem) [J} Z v = (7.13)

3. Reprezentarea grafica a caracteristicii randamentului:

n= f(urem) |f1 le -t (7'14')
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7. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Se vor formula concluzii cu privire la:

1. Situatiile practice cand apar goluri de tensiune n retelele de joasa
tensiune.

2. Situatia practica de aparitie a unui gol de tensiune la o actionare
electricd conectata direct la reteaua trifazata.

3. Limitele in care functionarea motorului este stabild si de unde
incepe functionarea instabila a motorului.

4. Eficienta energetica a motorului odatd cu aparitia golurilor de

tensiune.

Suplimentar, se va verifica daca rezultatele obtinute pe cale
experimentald se apropie de cele determinate, prin simulare

numericd, in mediul de programare PSIM.
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