DESPRE PERTUBATIUNILE

LA CARE POT DA LOC

O RUPTUR{l A FIRULUI NEUTRU

INTR'O DISTRIBUTIE

ALTERNATIVA TRIFASICA IN STEA

Presupunem cazul unei distribufii sub voltagiu constant.

Fie I, II, 1Il sectiunile celor trei fire de fazd printr'un plan
perpendicular directiunei lor, sectiuni proectate la 120° de alungul
unei circomferinte virtuala care ar avea de centru punctul unde firul

neutru ar pédtrunde prin planul de mai
sus si a cdrei razd ar fi egald cu a 1,73
parte din valoarea tensiunii de distri-
butie. Fie E , E,. E, cele trei tensiuni in
stea, intre firul neutru si firul de faza
respectiv (fig. 1).

In toatd discutiunea aceasta pre-
supunem cd valorile E, E,, E, si U,
U,, U,, care reprezinti cele trei tensiuni
triunghiulare fixe intre cele trei faze de
distributie sunt valorile eficace ale canti-
tatilor electrice alternative corespondente.

Fig. 1

Aceste trei tensiuni sunt decalate intre ele de 120° insia sunt

cgale in valoarea absolutd.

Se stie cid rolul firului neutru O O’ este de a echilibra ten-
siunile O’ ', O'II', O’ III' de distributie la abonati. Adic ori-care ar
fi raportul (impedantelor) numerilor de ldmpi aprinse pe fie-care fazi
aceste lampi si fie alimentatd sub o aceiasi tensiune ca si cand ar
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forma trei distribufiuni independente. Cand una din faze e mai incar-
catd necesitd un curent mai mare de cat celelalte faze (fig. 2 si fig. 3).

Dac4 firul neutru n'ar exista acest curent ar trebui si intoarca
la masind prin fazele II si IIl.

Este cvident cd daci numdrul de ldmpi este prea mic sau im-
pedantele acelor doua circuituri (fazele Il si III) sunt prea mari acest
curent va supravolta limpile acestor doud faze le va putea arde si
da loc la variatiuni de voltagiu si de lumina. .

Dac4 insa firul neutru functioneazi ldmpile sau impedantele
celor doui faze vor lua un curent proporfional lor lasiand ca restul
de curenti sd se intoarcd la sursi prin firul neutru. Cand cele trei
impedante au valori egale prin firul neutru nu mai trece nici un

o

o ’ k7 3
,',"-
T 1

Fig. 2

|
|

curent, el nu functioneazddpentru c# intre punctul O si O’ nu mai
existd nici o diferentd de potential.

Am vidzut ci dacd suprimam firul neutru intr'un sistem care
¢ incdrcat in mod neegal voltagiul variazd intre faze.

Scopul acestei discutii e de a ciuta care sunt legile dupd care
se conduc aceste variatiuni.

Chiar de la inceput se poate vedea ci variafiunile de voltagiu"
nu sunt functiune de numadrul Jampilor instalate pe faze acest numar
fiind pendinte numai de puterea masinelor generatrice, ci sunt func-
tiuni directe de raportul ce existd intre valorile celor trei (impedante)
grupuri -de lampi. Céci atunci cidnd vom avea acelas numdir de lampi
sau mai bine zis cind vom alimenta pe fie-care fazd o impedantd
egald, curentul de-alimentare fiind acelas, voltagiul fiind considerat’
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constant la bornele maginei, vom avea .o . distributie uniforma de
voltagiu:la bornele celor trei impedante ale fazelor respective,

Fie I, 1,, I,, valorile eficace ale celor trei curenfi de.alimentare
pe fie-care fazd i, 1,. 1,,.r, r,.7, w cele trei -selfinductiuni, cele
trei rezistente si pulsatiunea curentului de alimentare a acestor
trei faze.

Se stie cd (vezi cursul de electro-tecnica de Jannet) o functiune
de form4

" =U.sin (vt )

reprezintd un vector alternativ oA a cdrei lungime oA este egald cu
valoarea eficace a acestei functiuni si facand un unghi % cu o axi
ox luatd ca origind (fig. 4).

QY’JV‘/V\NVV‘AW "
, .
o
o

AN
)

Fig 3

Aceastd functiune mai poate fi reprezentati prin forma ima-
ginard :
a—+bi, in care i este egal cu rddicind de
minus unu (i=V — 1) asi b fiind proectiu-
unile vectorului oa pe axele coordonate.
Aceastd functiune imaginard se repre-
zintd prin (U) deci avem

(U)y=U(cos v+ sinp)=a-bi

Fig. 4

Valoarea eficace U va fi=7V a® &' iar decalagiul va fi de.
terminat de

tgw ="
£9=%
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R si L w reprezentand rezistenta si reactanta unui conductor
se poate demonstra ci numind (R)=R—LwVy —1 =R—Lwi
resistentd imaginard putem aplica valorilor imaginare legea Iui Ohm
si regulile lui Kirchoff si calcula ast-fel intensititile curentilor ca si
intensitéfile curentilor continu.

Intensitatea va avea forma a'-4- b7 valoarea sa eficace va fi

’ ’ - - ’ b
‘/a' -+ 8" si decalagiul tg% =

Fig. &

a
U fiind tensiunea trifasicd compusa vom avea pentru valorile
imaginare ale cantitadtilor U, U,, U, expresiunile urmétoare:

U)=1U
(U,) = U (cos 120" + i sin 120" =U (~ 1 4i y 3)
2 2

(U,) = U (cos 240" + 7 sin 240" ) =U( -1 — iy 3)
2 2
Se prezintd trei cazuri: primul cand circuitele cuprind resis-
tentei inductive, al doilea cand cuprind rezistente neinductive si al
treilea cind nu cuprind de cat selfinductiuni (fig. 5).
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Cazul 1

Circuitele cuprind resistente si selfinductiuni.
Aplicand formula tensiunilor vom avea:

(U)=(r, - 1,wi) (I)—(r,— 1,wi) (,)
U)=(r, - 1,wi) I)—(r,— 1,wi) ()
(U)=(r,— 1, wi) I)—@r,—1,wi (I,

Aceastd din urmd ecuatiune este o deductiune a celor-l'alte
doud ea nu poate servi la determinarea celor trei curenti.
Regula lui Kirschoft ne da o a patra relatiune

care impreund cu cele-l'alte trei ne permite a determina I, I,, I,.
Vom avea climinand:

1) — ry Ly (U)—-ry, = 1) (Uy)

Yoo(r D (v —1, w i (v — 1 wid). (r,— L wi)(r,— 1, 1),

(r,—1,mwi).

ay—'"o b dUp—oy ywd Uy
Yo —t e, lawd e —1 w1, wd -, 1, 1)
(r, 1,m1)

gy i Uy =0 Lwhly
YT =1 0. (v, L (r—1, i) (r,— 1, wi)F(r, —1,wi)
(v, -1,wi)

Desvoltam numitorului: r r,—r 1, w—r, 1 w41 1,wi
rov,—r L vl w41 1w
r,r, r,l,Lw—r w4 1, 1,014 adunand
ror, o, — L1 L1 )i
— L, Fr, A L L)
Aceasta expresiune are forma A4 B in care vom face

‘—\:"1 1’z+1‘1 ":l+ U lz—l_rz ll_f_”l 1,,-{*1‘_,, ]1+ 1‘2.1:1 +I‘s 12)
B==—s(1, 1,411,411,
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Vom inlocui (U,) (U,) (U,) prin valorile lor in functiune de U.

U . U A B

(Il)=m/2(ra—13ﬂ,‘l)+(r —1 w{)(l_*_tVB)/ A+B1
U A',+B

L) =5 gy ~20 hwdttn L= 14V 3)i= U»< A-i—Bzz

N _--U__ | _1 . /0 - / | = 3+B
(I’)__2(A—}—Bi)’ (r=1,00(14V3)—r,~1 10i)(— 144y 3)! 2)( A+Bi

Parantezul lui (I,) este egal cu =
2y v, +1,wV34ir,V3-—21,w— 1, w)=A",+B,i
punind A, =2r»,4+r,4+ 1,0V 3 B=rV3—21,+1)n
De asement pentru-(I,) vom avea
Ay=Cr,+r)+1L V3 B,=7» V3+w2l1,+1)
Pentru (I;) vom avea
Ay=r+LV3+4r -1 uwV3B,=—rV 3lw—rV3 —-lu

Pentru a putea aplica formula radicalului va trebui si con-:
vertim fractiunile expresiunilor de mai sus intr'o funcfiune avand
forma: a -+ bi.

AB, A, B, A, B, A'1 si B, fiind cantitd{i cunoscute vom pune.:
A 4B ¢ A,+B,i A’ B, i i__
A+B1 h+\l’A+B I+Y! ’A+B 3+Y l’
Si determindm pe X, Y, X, Y, X; Y, avem
A' 4B i=A X +AY, i4+BX, i—BY,=AX,—BY,+i(AY,+BX,)
Ori cum aceastd ecuatiune este o identitate vom identifica can-

titdtile dependente si independente de . Deci

A’ =AX,—BY, B', =AY, 4 BX, rezolvand aceste ecuatiuni
vom avea:
__AB |, —A''B .. AA <+ BB
Yl = ——‘A-;—+_—B'——— X= _————A'—I— B® la fel
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y _ AB,—A,B x — _AA, BB,
2 A:_'_Bz 2 A2+Bz
y,— AB,—A’, B X, — AA, BB,

A B A' LB
1) =5 AY, ) D=5 &AY,) =5 X+Y,

‘ Valorile eficace vor fi: ‘
Il — g]/-le + Yz—l_ Iz — g‘/-x!! + Yzz 13 : ;_J]/—Xls + stl

Inlocuind in aceste ecuatiuni X si Y prin valorile lor respec-
tive vom avea:

| _UY/GAFBEYF(AB,—ABY_ U
1_2 (A:_i_Bz)z _Z(Az_l_Bz)
V 52 ,’ g — la fel
AA’ BB, +AB,+A',B

U

L=, (A* 4 BY) 'VAA',+BB',_+AB',+‘@

I — U V :  _ .2 _ .z 2
* = 2 (A FBY) AA’,+BB',+AB,+A"B

Decalagiile inaintea sau in urma lui U vor fi:

(o — X,_(AB,—A'B. (A*'+B) _ AB,—-A'B o fel
%=y T T(A'FBY). (AA,+BB,) AA,— BB, ¢

. _Y,_AB,—AB toy — Yo AB,—A'B
%2 =X T AA,, - BB, g% =X, T AA, _BR,

Pentru a obtine decalagiile curentilor pe fie-care tensiune res-
pectivd ¢, %', si o', vom inlocui in valoarea tangentei, prin 7, r,
. - . . . 4 .
prin #,, 1, prin &, si 1, yrin I, si vom avea pe %,; iar pentru a
obtine pe %', vom inlocui 7, prin #, #, prinv,, 1,prin 1, si 1, prin

A . ?
1, in valoarea lui- %,
2
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Ast-fel:
B, =7rV3 — (2 1,41,)wva deveni r,V3 —(21,4+1,) w=B",
Ay=2r+4r+1,wV3 | | 2¢r+r topl,wV3=A"

B", va deveni r, V3 — w(2l,—1) =B"

A, 27,41+ 1, wV3 = A"
lar coeficientii unghiulari vor fi:

- AB’II—A'l B tg o, = AB", —A"B tg AB”,—A"'B

AA’,—BB’, AA" BB, © 7" AA" 4 BB",

Problema e ast-fel complect determinati.

Cazul II

Circuitul cuprinde resistente neinductive. Acest caz se poate
deduce din primul ficiand in ecuatiunile de baza 1, 1, 1, egal cu
zero sau rationand in acelasi mod ca si in cazul precedent; vom
aplica aceasta din urmad metodd, lasand a deduce cazul al treilea in
modul mai sus aritat. (Vezi fig. 6 diagramul cu linii pline)

Vom avea:

(Ul) =T (ll) — 7, (ls)
U,)=r, q,)—r, (I,)

Cea de a treia ecuatiune (U,)=17r, (I,) — r, (I,) nu e de cat
o deductiune a celorlalte doud cidci adunate toate trei membru cu
membru obtinem o identitate (U,) 4+ (U,) + (U,) =0

Legea lui Kirschoff aplicatd punctului O di:
1)+ d,)+d)=0

Aceste ccuatiuni ne permit a determina sistemul.

Vom avea: (1) = : (L-JI-)rr —I—E'Ur)
1y =" U)—7 U)

: L z+7' 1’3—}—1'1’

v, U) — 7, (U,)

(1) = ror vy, ry,

https://biblioteca-digitala.ro



425

In aceste ecuatiuni vom inlocui (U,) (U,) si (U,) prin valorile
lor imaginare.

1) — U i2v, 47, (14:V3);
v 2 (rl.r! + rlr.'l + r.‘trn)
1) = U =14V -2y
v 2 (717’2 _'_ rlrﬂ + rzrn)
[) — U - | —r,(14iV3)—r,
W= 3Gm Frr Frr)
(— 1 4 i V3!

(Fig. ©)

Valorile acestor trei intensitdti au forma a4/ vom putea ob-
tine valorile lor eficace formand radicalul Va* - b* iar decalagiul lor

b
vor fi lgo = .
— U YriEritn
v 1’11’2 + 1’11’:] —+_ 1’27.’3
L S AR e
v 1/11,! _'_ rlrﬁ + 1’21’.']
U ‘/r’:_+—1f’l——|- v, '

R
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" Decalagiile vor fi:
tgwl=ﬁ' 7, 1[3 r, __“/——(‘r +1
' 27, r, 2r,+r, r,—7r,
Decalagiile curentilor pe fie care fazi respectivd vor fi:
ig %, _‘/———- tg s = -?i Ts ot 1/3 v
srgr, BTGy BTTUg 4.

Problema e deci complect determinata.

Cazul I

Circuitul nu cuprinde de cat self-inductiuni.
Pentru a rezolva acest caz vom face in formulele generale

v, =vr,—=v,=0 Vom avea:

A=0A=—(, 1,411 41,1, B= OB———(lll,—i—lll,—I—l,l,)u'
A,=1,nwV3 B, =— (21,4 1)1
A,=1,2V3 B,=(21,+1)u
Ay=—V33U+1)w B = (1, — 1,) « Deci

AR R [ LS oh P A S L
' w(l, 1, +1, 1,4+ 1,1,
[ 6] 1/1' +1,1,4 17,
T (1, 1,4-1,1,41,1,)

u VT FLLFT,

AR TR TESNIER N

Decalagiile in urma lui U

21,— 1, 21,41, 1,—1

Igg = — g4, =— 1 oy =———1t 1

£ % v3 £ %1 V3 & % V3.(1,+'1'l|

Decalagule respective v
o= 2L 21, —1, , o 2l,—1,
b .V Bw=1 3 BeT v

(ﬁg. 6 diagramul punctat)

Céte-va cazuri parﬁ}:ulare

[) =00 Vom compara fenomenele la care di loc aceasti
conditiune cand reteaua de distribufie are sau nu fir neutru. Pre-
supunem ci tensiunea compusi U este de 208 volti in cazul cu
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firul neutru vom avea ca tensiune in stéea E =T = 120 volti- deci

E._E =E, =120 volti. V3

I =E=0 120 _ 120

I [,=—= [,=-——
OD L, v,

t.:
I, =0, E, insi tinde cdtre o limitd determinatd E = 120.
Deci ciand pe una din faze nu arde nici o lampd, iar pe cele-
lalte doud ard, nu se intdmpld nici un desechilibru fiind-ca cu firul
copensator mentinem in punctul O un potential fix.

Fard fir neutru avem :

UV v, v, 7'
I, = .+ 21 + * dacd facem #, = 00 vom avea I,=0
Lo ¥ (1" + 1) +1 ¥y
E,=lI, .»,==0. CO, ceea-ce exprimd o indeterminare; pentru
a avea valoarea limitatd a lui E, vom lua raportul derivatelor si

vom avea

E — dr , (Ur, Vi, ”-I—r 7, —|—1' ) li}/r’, —~|—_1;, v, +7°,

Y v, (ry v,y v, + 7,
21—V Vit U (', v, v, 7))
Ty (b)) v, Y ) 2 ().
' U (2r, + 7,
luand raportul derivatelor: limit I, =5 (roFr )y F20r,+r).r v

2 ?
Punand derivata a 2-a: limit: [*,= ——X (VZ—I—L’{:,)Z (rz—llf-—rn);

l I

MR VAR ® M O _ Ur,

limit: I,—= (o, +7’ $ E,= (r +7’s)

vom avea la fel [, =

U”a___
~(r +r3) o=

. o , U@, 47y
Verificare U=E, + E, = - e, U
( - _
' V3 V,r
gg, =, =T wy ==li t———~~f~— — Vv 3,9, = 120°
£g 2, o 1’: ,limit 2¢ o, imi dr, Vv . 0
; limit gs,=—V3; 4, = 240°

.. Deci cand una din faze nu arde, voltagiul pe aceasti fazi
tinde cdtre o limitd definitivd, rezistenfa fiind infinit de mare, cu-
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rentul este nul. Celelalte doud faze se pun in serii ludnd un voltagiu
proportional rezistentelor lor. Curentii I, §i I, sunt egali si inversi
deci formeazid un singur circuit; acesti doi curenti sunt decalati de
acelas unchi unul inaintea lui U iar celalt in urmi. Cand R plecand
de la o valoare definitiva creste din ce in ce. E, creste de asemenea
foarte repede in raport cu E, si E,.

Vr —}-rr,—{—r,x

r. 1y,
_UV" +,f_r>+r,

E, = g
Yorgr, oy, 47, !

In adevar E, =

- i /41 - N H
1}}___ " X‘ vt 1Y t+r ! cand r, = QO; raportul tensiunilor devine
El ri V'-l' + rl rﬂ + ”S
GV e
CDEl ¥, + L)
*E, V (Ur. ) B
7o,
_ VR
1 4

Pentru a ardta cd E, a devenit superior lui E, va trebui si

E, oE . .
probam c4: E- < 0 E—‘ pentru ori ce valoare de r, si 7,
In adevir avem:
Vil 1, _ Ve g san

X e v < Y
’ 1 < r’l' —*: 1’,‘!_”_ + ”!3

Deci dacd intr'o instalatie cu fir neutru acesta, incetand in
mod accidental de a functiona, se aprind mai mult limpi pe doua
faze de cat pe a treia, voltagiul acesteia se urci foarte repede si riscam
a arde ldmpile de pe aceasti fazi.

Cand pe doud faze se aprind acelas numir de limpi (r,=r,)
voltagiul pe a treia fazd tinde a lua o valoare;

2, =V3 E, = 1,73E,
) # =01in cazul cu firul neutru avem un scurt circuit pe faza

intdia, sigurania se va topi iar celelalte doud faze vor continua si
ardd in mod independent.
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Fara fir neutru avem:

U Vi, tnr,+7, E=LX0=0

=X
Izz—q E2=E r,=— U
1’2 r!
Is—:y— E,=U
r.’l

37 =
b o, = O =V e
£ 71 2 1’3+ rx X tg ("2 3 lg Tg +V3
Deci cand pe o fazd aprindem foarte multe lampi in raport cu
lampile aprinse pe celelalte doud faze curentul creste facand s scadd
E, panid la E, = 0O (scurt circuit) iar pe celelalte doud faze voltagiul
se urci panid la U arzandu-le.

HI) W=7 = 757:77

U »V3 U U
= = ——] — 1
I, 37, o E X Vs a fel
U U
1212::[:'*1_ Esza—EqZ:.
1 I : V3 independent de
valoarea resistentei,
V3~ V3 2+vV3
t_g?,:-—é tg;g:v?— tg.«,,———-a = 00 ¢, =90

Sistemul e perfect echilibrat ; este singurul caz cand sistemul
acesta poate functiona.

Verificari experimentale

Marginindu-ne numai la cazul al doilea am fdcut cate-va ve-
rificiri experimentale a caror rezultate sunt indicate in tabloul aci
aldturat si’'care concordd, bine inteles, in limitele aproximatiunilor
ealculului si lecturilor cu rezultatele obtinute inlocuind prin valorile
loer numerice cantitidtile cunoscute in formulele déterminate mai sus.
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Ca rezistente am intrebuintat 1dmpi incandescente de 400 ohmi va-
riind numdrul lor pe faze cum il indicd tabloul (fig. 7).

Cand pe faza I erau cinci ldmpi, pe a doua patru si pe a treia
sase, voltmetrile indicau E, =123 E, =133 E, =111

2es-9-2o¥
S
~ : EL
'
' 'L
i &
O =
:, "ttt b .
Y /5
~@
£
|

Fig. 7
Aceste rezultate concordd cu acele pe care le obtinem prin
formule. In adevar :
r,=80w r,=100, 7r,=066,5 U= 208.

- 208 X]/ 100°+-100X66,5-466,5°

Y 80X 100 480X 66,5+ 100 X66,5
= 1,54 Amperi
E, =1 r, =164 X 80 =123,2 volti

— lafel I,=1,33 Amperi E, = 1,33 X 100 = 133 volti

I

=165 , E,=165X66,=110 |,
STEFAN IONESCU
Inginer
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TABLOU

——
FAZA I-a FAZA I-a { FAZA Ill-a

de A\lr."?::r.npi Ey de I‘llz'c:x'npi E de I\l];r;pi Es

5 130 6 122 ! 7 114
4 138 6 120 | 7 109
5 132 7 116 7 116
4 139 7 113 7 113
6 124 8 124 | 7 117
6 122 5 131 7 114
5 128 5 128 | 7 100
1 137 5 126 l; 7 105
5 123 4 33 0 6 111 l
4 140 6 123 7 110 E
1 132 4 132 6 108 '
6 122 7 113 5 133 |
5 129 7 109 |5 120 |
4 136 7 w0s | s 127 ‘
6 120 7 109 4 141 :
5 126 7 106 4 139 |
1 14 7 100 4 135 |
7 120 7 120 7 1205 . |-
6 121 6 121 6 21
s 121 5 121 | s o o1en
4 121 i, 4 121 4 121

| a: -

H
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