07. Circuite trifazate alimentate cu tensiuni nesimetrice
LucrareaNr. 7. Circuitetrifazate alimentate cu tensiuni nesimetrice

1. Chestiuni teoretice
Un sistem trifazat nesimetric de marimi sinusoidale se descompune Tn trel sisteme de marimi sinusoida e

un sistem de succesiune directa, in care fiecare marime e defazata Tnaintea celel carefi succede cu 2n/3; un sistem
de succesiune inverss, in care fiecare marime e defazata Tn urmacelei careli succede cu 2n/3; un sistem omopolar,
Tn care marimile au amplitudini egale si sunt in faza.
Fieyi(t), ya(t), ys(t), sistemul trifazat nesimetric,
y,(t)=v2Y,sn(ot+7,); v,(t)=2Y,sn(ot+7,); v,(t)=v2Y,sin(et+7,)
reprezentat in complex (figura 1a):
Y. =Y Y, =Y.e" Y, =Y e"
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Figura la

Se noteaza cu: Yiq(t), Yaq(t), Yaq(t), sistemul trifazat simetric direct,
Y (t) = \/EYu s n((i)t +Yq ) ;
Yo (t) = \/EYd sin((nt L 2_::) ;

47

Y (t): ‘/EYd Siﬂ(())t +Yq _?)

cu: yyi(t), ya(t), ysi(t), sistemul trifazat simetric invers,
Y (t)= \/EYi sin(mt i ) ;
v, (1)=+2Y, sin(o)t+yi +2—;j :

y, (t)=+2Y, sin(a)t +7, +4—3nj

si cU: Yan(t), Yan(t), yan(t), sistemul trifazat simetric homopolar,
Y (t): \/EYh sin(u)t +Yn) ;
Yon (t):\/EYh gn(mt+Yh);
Yan (t):\/EYh s.n(('Ot'*"Yh)
cu imaginile Tn complex (fig.1 b, ¢, d),
Yu=Yq: Yy :azid ;Y =ay,
il\ :i\ ' XZ\ :aX| ’ i:iw :aZX|
Yo=Y, Y=Y, Y, =Y,

In conformitate cu teorema Stokvis - Fortesque, relatiile dintre componentele corespunzitoare ale

sistemelor direct, invers si omopolar sunt:
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Y2 (t) =Yg () + v (8) + v 1):
yz(t) =You (t)+ Yoi (t)+ Yon (t);
ys(t) =VYaq (t)"‘ Ysi (t)+ Yan (t);
respectiv in complex:
(1) =Y (0)+Y, (1) + Y, (1);
Yo (0)+ Y, (0)+ Y, (1);
(1) =Y., (0)+ Y, (0)+ Y, (1);
Celetrei marimi alefiecarui sistem direct si invers se exprima cu gjutorul operatorului aastfel,
Y=Y Y, =a%,; Y, =aY,
Y,=Y,; Y, =aY,; Y, =a%,
in care fazorii Yg4, Y;isi Yn, se numesc componenta directa, inversi si omopolara de sistemului trifazat nesimetric
Y1, Yosi Y.
Analiza circuitelor trifazate echilibrate sub tensiuni nesimetrice

Analiza regimurilor nesimetrice din circuitele trifazate liniare cu metoda componentelor simetrice se face
pe baza teoremei superpozitiel astfel: se considera separat regimurile stabilite de componentele directe si inverse si
omopolare ae tensiunilor si apoi se suprapun raspunsurile corespunzitoare. Circuitele fiind echilibrate si
componentele tensiunilor si curentilor alcatuind sisteme simetrice, este suficient si se calculeze numai pentru una
din faze, utilizand scheme monofilare. Se obtin Tn acest fel schemele de succesiune directa, inversi si omopolar,
iar din superpozitialor se deduc raspunsurile din retea.

a. Elementele dtatice si dinamice. Se considera trei elemente identice cuplate magnetic (fig.2, a), labornele
cirora sistemele componentelor de tensiune directe Ug, Uy, aUg, inverse U, ay;, &V, si omopolare Un, Up, Uy,
stabilesc curenti de succesiunedirecta Iy &g, alginverse I; al;, al, si omopolare Iy, I, 11 (figura2 b, c, d).

Daca rapoartel e dintre fazorii componentel or de tensiune prin fazorii componentelor de curent sunt:

Figura2
Elementele se numesc statice si sunt caracterizate de impedantele complexe statice proprie Z si mutuala

Zm. Elementdle se numesc dinamice dacd rapoartele fazorilor componentelor de tensiune prin fazorii

componentel or de curent sunt diferite,
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si sunt caracterizate de impedantel e complexe dinamice directa Zg, inversa Z; si omopolara Z,.

Rezistoarele, bobinele si condensatoarele sunt elemente statice. Infasurdrile statoarelor si rotoarelor
masinilor eectrice aflandu-se Th miscare relativa nu pot fi caracterizate prin inductivitati mutuale statice; de

exemplu, inductivitatea mutuala L, dintre o infasurare statorica s si unarotorica r nu este egala cu inductivitatea
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Lmrs s Tn consecintd generatoarelor si motoarelor electrice nu li se aplica teorema reciprocitatii. Un generator

electric este caracterizat de tensiunile electromotoare directid Eq4, inversi E; si omopolara Ey, si de impedantele
dinamice Zy, Zi, Z, iar motorul e ectric este caracterizat de aceastadin urma.

Practic, partile reale ale componentel or dinamice ale maginilor e ectrice sunt neglijabile in raport cu partile
imaginare si impedantele se pot aproxima prin reactantele corespunzatoare X4, X;, Xn. Reactantele inversa si
omopolara sunt mai mici decét reactanta directa si se dau sub forma de procente in raport cu Xg.

b. Receptor trifazat echilibrat cu elementele statice, fara cuplaje magnetice, conectat Tn stea, cu fir neutru.
Fie circuitul trifazat echilibrat congtituit din trei elemente statice de impedante Z conectate in stea, cu fir neutru de
impedanta Zy (figura 3), subtensiuni labornenesimetrice U1, Uso, Uso decomponente Uy, U, si Uy,

Tn conformitate cu teorema superpozitiei, curentii Iy, I, I3 si 1y, Se obtin Tnsumand curentii care se stabilesc
daci se considera ci labornde circuitului se aplica tensiunile directe, inverse si omopolare (figura3 b, ¢, d).

n regimurile simetrice direct si invers, componentele curentilor |4 si 1, prin impedantele primei faze au

expresile:
Y., _ Y
l==ril=="
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<L_J30 EUd
0 N A 0 ZN
In=(1+a+a?)ld=0
a - Regim nesimetric b — Regim simetric direct
Z z
| :l‘ 1 Iy |:|_
o :Z N Uy o2 :Z N
Ui Un
uZL' Z 3 ahq Z
— —1
Ui Un
L 0 Ly
—_—1 —_—
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¢ — Regim simetric invers d — Regim simetric omopolar
Figura 3

si curentii prin firul neutru sunt nuli. Prin impedantele celorlate doua faze curentii se obtin multiplicand pe Iq4 si |;
cu &, respectiv cu a, prin urmare e suficient si se calculeze numai  pentru una din faze. Schemele corespunzitoare
reprezentate in figura 3 b, ¢ se numesc schema de succesiune directa S, respectiv schema de succesiune inversa S.
Tn regim simetric omopolar (figura 3d), componenta |, se deduce aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff
circuitului INo1.
Un=2ZIn+ 32Zn1
din carerezulta:
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U

—h

l,=
Z+3Z,
Schema monofilard contine impedantd Z si impedanta firului neutru Zy multiplicatda cu 3 si se numeste

schema de succesiune omopolara S,
Introducénd exprediile lui 1g, I; si I, Tn relatiile dintre componentele corespunzitoare sistemelor direct, invers si
omopolar, se obtin curentii Iy, I, si la.

c. Receptor trifazat echilibrat cu elemente statice fara cuplaje magnetice conectate in stea fara fir neutru

(figura4) Se dau tensiunile de linie nesimetrice Us,, Uys si Uz cu componentel e simetrice directa Uyg si inversa Uy,

componenta omopolara Uy, fiind nula.
Z

a b c
Figura4
Tn regim simetric direct componenta directa |4 se calculeazi aplicand a doua teoremi a lui Kirchhoff

circuitului 14N2414: U, = ZI, — Za’1,, din care rezulta:
U

I — —Id

—d (l_ az )Z

Similar, se obtine pentru componentainversi | expresia (figura 4c).
U

T -at)z

Notand cu Usg= Ugq si Uy = U; componentel e de faza corespunzatoare componentelor delinie.

U - gld :iefjn/GU . U — gh :iejn/SU
—=d l— az \/§ =Id ' =i 1_a2 \/é =i
expresiile componentelor directa si inversa, devin:
Ud UI
1[} == L ==
YA A

Schemele de succesiune directa Sy si inversa S; sunt identice cu schemele corespunzitoare a e receptorul ui

trifazat cu fir neutru (figura 3b, c).
2. Schema de montaj

R

Se vor determina experimental si verifica prin smulare numerica urmatoarele cazuri de functionare

a) receptor echilibrat cu neutru conectat
b) receptor echilibrat fara conductor de nul

Observatii:
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Asimetria realizata din transformatorul trifazat se datoreazi alimentarii cu valori diferite e tensiunilor de

faza. Prin smulare numerica se studiaza si consumatorul dezechilibrat.

3. Date experimentale
Se redlizeaza montgjul din figura, receptorul fiind rezistiv echilibrat iar nesimetria se obtine din secundarul
transformatorului prin aimentareafazei a doua cu o tensiune redusa (aproximativ jumatate din afazel 1).
Sefac doua determinari ,cu s fara conductor de nul iar datele se completeaza in tabelul 1.
Se dezechilibreazi consumatorul si se efectueazi aceleasi determinari

Observatie In tabelele de mai jos primul rand contine date experimentale iar a doileadatele calculate

Tabelul 1. Receptor echilibrat

Tabelul 2. Receptor dezechilibrat

|1 |2 |3 |o Id || |h U1 Uz U3 Uo Ud U\ Uh Rl RZ R3

|1 |2 |3 |o Id || |h U1 Uz U3 Uo Ud U\ Uh Rl RZ R3
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