LUCRAREA A1l
MODELAREA ANALOGICA A FENOMENELOR DE COMUTATIE
DIN STATIILE DE iINCERCARI DIRECTE

1. Tematica lucrarii
1. Studiul modelului de simulare a sursei, a liniei de transport si a intreruptorului
de protectie.
2. Studiul evolutiei curentului de scurtcircuit.

3. Studiul evolutiei tensiunii oscilante de restabilire.

2. Descrierea schemelor electrice
Schema modelului analogic (figura 1):

Tr - transformator coborator de tensiune 220V/3 V; 50 Hz (model al sursei);

MR - model al retelei de Tnalta tensiune bazat pe cuadripoli de tip T cu
urmatorii parametrii electrici:

rezistenta R = 60 Q; inductivitatea L. = 1,4 H; capacitatea C = 1 nF;

MI - model al intreruptorului;

Sh - sunt de masura;

OC - osciloscop.

Intreruptorul modelat este un intreruptor ideal realizat in doua variante
constructive:

IM - intreruptor mecanic, de tip releu Reed;

IE - intreruptor electronic, bazat pe componente discrete comandate prin
intermediul unui amplificator operational.
Alegerea acestora in cadrul schemei de lucru se face prin intermediul

comutatorului de selectie S.
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Intreruptorul mecanic (IM), consti dintr-un releu Reed cu contacte protejate in
gaz inert. Schita unui astfel de intreruptor este prezentata in figura 3, iar schema
electricd de comanda 1n figura 4. S-a folosit un releu Reed cu contacte placate cu
Rh de tip SK 560, cu urmatoarele caracteristici :

Tensiunea maxima de alimentare a infasurarii de excitatie: 250 V c.c. sau

c.a..
Puterea de comutatie maxima 160 W;
Curentul maxim : 1,25 A;
Frecventa de comutatie maxima : 250 Hz;
Tensiunea de tinere 70V
Rezistenta de contact 10,1 Q
Timpul de Intarziere 12 ms

Modelarea intreruptorului cu ajutorul unui releu Reed este avantajoasd deoarece
acesta admite supratensiuni mari Tn raport cu modelul electronic. Modelul
electronic limiteaza supratensiunile la 15 V, in vederea protejarii amplificatorului

operational.

Functionarea intreruptorului mecanic

Infasurarea de excitatie a releului Reed, reprezinta sarcina tranzistorului T4 cu rol
de amplificator. Dacd semnalul U6 este de +15 V, tranzistorul T4 este saturat,
infasurarea releului este excitatd, iar contactele a, b ale releului se inchid,
corespunzitor pozitiei "INCHIS" a intreruptorului. Daci semnalul U6 este de -15
V, tranzistorul T4 se blocheaza, iar contactele a, b ale releului se deschid,
corespunzdtor pozitiei "DESCHIS'' a intreruptorului.

In paralel cu infisurarea de excitatie a releului s-a conectat o dioda de regim liber

(DRL) cu rolul de a limita supratensiunile de comutatie asupra tranzistorului T4.

intreruptorul electronic (IE), (cu comutatie staticd), prezentat in figura 5 este

realizat cu un amplificator operational de tip BA 741 avand in schema de reactie
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negativa o punte de tip Graetz, Tn diagonala careia se afla un tranzistor NPN cu Si
de tip BD 237.
Aceasta schema electronicd functioneazd ca un intreruptor ideal daca sunt
respectate conditiile:

Ul < 15V si 1. <05 A
Bornele a, b reprezintd un scurtcircuit daca tranzistorul T1 este saturat (U6 =
+15V), corespunzitor pozitiei "INCHIS' a intreruptorului ideal sau reprezinti un
circuit deschis daca tranzistorul T2 este blocat (U6 = -15 V), corespunzator pozitiei
deschis.
Functionarea intreruptorului electronic (IE) cu comutatie statica este prezentata in

detaliu Tn anexa.

Blocul electronic comanda (figura 2) genereaza semnalele de comanda pentru
intreruptorul modelat mecanic sau electronic produciand o secventad repetitiva de
procese de conectare si de deconectare care permite vizualizarea acestora pe
osciloscopul fard memorie.
Este compus din urmatoarele blocuri functionale :
TRS - transformator de sincronizare 220V/5V ; 50Hz ;
BFIS - bloc formator de impulsuri de sincronizare ;
SP - selector de polaritate (+ sau -). Pozitia neutra corespunde pozitiei
"INCHIS" a intreruptorului, (curent de scurtcircuit stabilizat).
DF - bloc divizor de frecventa, (numarator modulo 4);
RFD - bloc pentru reglarea fazei de deconectare, in raport cu faza curentului
de scurtcircuit;
RFC - bloc pentru reglarea fazei de conectare 1n raport cu faza tensiunii de
alimentare;

BIC - blocul generator de impulsuri de comanda pentru intreruptor.
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3. Modul de lucru
Panoul de comanda al simulatorului electronic este descris in figura 6.

- se alimenteaza schema electricA model prin intermediul cordonului de
alimentare la reteaua de 220 V, 50Hz ;

- se alimenteazd simulatorul electronic prin conectarea cordonului de
alimentare, inchiderea intrerupatorului "RETEA" (se aprinde LED-ul rosu) si
pornirea sursei de 5 V (se aprinde LED-ul verde) ;

- se racordeaza osciloscopul cu doua spoturi prin intermediul cablurilor
coaxiale;

- se selecteaza functionarea intreruptorului mecanic sau electronic.

LED-ul galben ("SUPRASARCINA") indici prezenta unui regim de scurtcircuit

sau suprasarcind datorat unor conexiuni gresite.

Studiul evolutiei curentului de scurtcircuit
Evolutia in timp a curentului de scurtcircuit departat de generator este datd de
relatia :
i(t)=Ile™'" -sin av+sin(er — )] (1)
unde: 1- amplitudinea curentului de scurtcircuit;
T - constanta de timp a circuitului ( T=L/R );
- pulsatia curentului ;
0. - unghiul de comutatie (0t =@ - Yy );
\ - faza tensiunii in momentul aparitiei scurtcircuitului;
¢ - defazajul curent-tensiune in regim stationar.

Se va determina factorul de lovitura dat de raportul:

k= ()

~o| =

pentru cateva valori ale unghiului de comutatie o distribuite uniform in intervalul (0,

T/2).
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Reglajul fazei de conectare Y se va efectua cu ajutorul potentiometrului multiturad
"REGLAJ FAZA - CONECTARE" .
Se vor studia urmatoarele situatii limita :
- cazul curentului de scurtcircuit simetric (pentru o = 0);
- cazul curentului de scurtcircuit asimetric de asimetrie maxima (pentru o =
T/2) .
Se vor analiza formele de unda cu ajutorul osciloscopului si se vor desena graficele
respective.
In cazul al doilea se va determina constanta de timp a retelei T si defazajul tensiune-
curent @ in regim stationar. Pentru determinarea lui T vom folosi expresia (1)
evaluata pentru valoarea maxima a curentului (curentului de loviturd):
k=e"T+1 3)
cu o si t determinati din conditiile de maxim pentru fiecare termen:
sina=1 ; sin (ot - o) =1 4)
rezultatele masuratorilor si calculelor se vor trece in tabelul 1:

Tabelul 1

Faza conectarii [grade electrice] v, ) Vs

Factorul de lovitura, k= %1

Constanta de timp T[ms]

Defazajul <(u,1) ¢ [grade electrice]

Studiul evolutiei tensiunii oscilante de restabilire

Pentru cazul deconectarii la trecerea naturala a curentului prin zero se va utiliza
expresia simplificatd, valabild in ipoteza unei frecvente de oscilatie proprii mult
mai mari decat frecventa retelei :

u=0U(—-e™ . cosmyt) (5)

unde: U - amplitudinea tensiunii in regim stationar;
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®, - pulsatia de oscilatie proprie;
O - factorul de amortizare.

Se vor determina parametrii tensiunii oscilante de restabilire:

vy - factorul de oscilatie ( y :% );
f, - frecventa de oscilatie proprie;

v - viteza de crestere v= TL/2 =2f,7J2U, , kV/us;

0
O - factorul de amortizare.
Factorul de amortizare va fi determinat utilizdnd expresia (5) evaluata pentru

valoarea maxima a tensiunii oscilante de restabilire:
y=1+e™ (6)
momentul t fiind determinat din conditia de maxim:
cos@,t = cos @yt =—1 @)

Rezultatele masuratorilor si calculelor se vor trece in tabelul 2:

Tabelul 2

Parametrii t.o.r. & = %[1 /s] J[Hz] v=24V/s]
. t

e

G)l =>

Nota:
Modelul de intreruptor realizat permite si vizualizarea supratensiunilor care apar in
cazul particular in care curentul se intrerupe brusc (smulgere de curent sau curent
taiat), Tnainte de trecerea naturald prin zero (intreruperea sarcinilor mici inductive,
comutatia Tn vid), situatie ilustratd in figura 10.
Se va studia dependenta formei tensiunii oscilante de restabilire (t.o.r.), in functie
de faza de deconectare. Reglajul fazei de deconectare se va efectua cu ajutorul

potentiometrului multiturd "REGLAJ FAZA - DECONECTARE".
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Se va determina factorul de oscilatie y pentru diferite valori procentuale ale
curentului tdiat §i se va compara cu valoarea obfinutd in conditii normale de

intrerupere.
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Anexa 1 - Modul de functionare a modelului electronic de intreruptor

In situatia in care la bornele a, b ale intreruptorului tensiunea este negativa, schema
echivalenta este prezentata in figura 11.
Daca semnalul U6 este +15 V tranzistorul T1 este saturat, tensiunea la bornele a, b
este nula (pozitia “INCHIS” a intreruptorului) .
Astfel rezulta : Uy = Uggz + Upa + Ucg; + Upyy -U; = -A-y;
Deoarece : Ucg1 =0 ; Uppy = Upy; = Upgr, = 0,6 V, rezulta

1,8 = Ui(1-A) = A-y;

U;=1,8/A =0 ; deoarece A= 106; deci Uy, = 0.
Dacd semnalul Ug este -15V, jonctiunea BE a tranzistorului a tranzistorului este
polarizata invers, chiar dacad tensiunea la bornele sarcinii este -12 V. Rezulta ca
bucla de reactie a amplificatorului operational este deschisa si tensiunea U,, nu
poate fi influentata.
Rezulta astfel ca I =0, deci corespunde pozitiei “DESCHIS” a intreruptorului.
In situatia 1n care la bornele a, b ale intreruptorului tensiunea de lucru este pozitiva,
schema echivalenta este prezentata in figura 12.
Daca semnalul Ug este +15 V , tranzistorul T, este saturat, iar tensiunea la bornele
intreruptorului a, b este nula, (pozitia “INCHIS”a intreruptorului) .
Dacd semnalul Ug este -15V, jonctiunea BE a tranzistorului T, raméne blocata,
deci bucla de reactie rdimane deschisa, (pozitia “DESCHIS” a intreruptorului).
Pozitia “DESCHIS* a comutatorului S corespunde pozitiei “DESCHIS”, regim
stabilizat de tensiune.
Intreruptorul electronic nu permite smulgeri cu supratensiuni mai mari de 15 V,
pentru a proteja amplificatorul operational. Protectia s-a realizat cu doua diode

Zener DZ 12,6 (fig.5).
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4. Intrebiri
1. Care este ordinul de marime al curentilor de scurtcircuit:
- intr-o instalatie interioara de joasa tensiune, instalatii casnice si industriale;
- Intr-o retea de medie tensiune;
- in retelele de inalta si foarte inaltad tensiune?
2. Care sunt efectele curentilor de scurtcircuit?
3. Care sunt expresiile analitice ale curentilor de scurtcircuit departat de generator,
simetric si asimetric?
4. Desenati formele de unda ale curentilor de scurtcircuit departat de generator,
simetric si asimetric.
5. Cum se explica forma curentului de scurtcircuit apropiat de generator?
6. Care sunt valorile curente ale factorului de loviturd si parametrii care
influenteaza valoarea acestuia?
7. Cum se defineste tensiunea (tranzitorie) oscilanta de restabilire?
8. Care sunt parametrii tensiunii oscilante de restabilire si cum se definesc acestia?
9. Indicati valorile normale ale parametrilor tensiunii oscilante de restabilire.
10. Care este influenta tensiunii oscilante de restabilire asupra procesului de
deconectare; corelare cu tensiunea de tinere a intreruptorului?
11. Ce este un intreruptor ideal si cum functioneaza modelul utilizat?

12. De ce apare necesitatea modelarii fenomenelor de comutatie?
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Fig. 1.Schema electrica de modelare a fenomenelor de comutatie.
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Fig. 2. Schema bloc a modelului de intreruptor
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Fig. 5. Schema modelului electronic de intreruptor
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Fig. 7. Conectarea la ¢ = /2 ; curent de scurtcircuit simetric.

R
AN

Fir| 7

5&#3 W

Fa

‘/“\fé‘! 7/\_

§

AREN
(SRR ,‘,
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Fig. 9. Oscilogramele curentului de scurtcircuit la trecerea naturald a curentului prin
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Fig. 10. Oscilogramele intreruperii cu smulgere de curent si

tensiunea oscilanta de restabilire.
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Fig. 11. Schema echivalenta pentru U,, negativa.
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Fig. 12. Schema echivalenta pentru U,, pozitiva.
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