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PROIECTAREA SESIZORULUI CAPACITIV DE

INTRERUPERE A UNEI FAZE, A SISTEMULUI

TRIFAZAT DE ALIMENTARE CU ENERGIE A
MOTOARELOR ELECTRICE

losif POPA, Gabriel Nicolae POPA, Sorin loan DEACONU

DESIGN OF CAPACITIVE SESIZORULUI
CANCELLATION OF A THREE-PHASE SYSTEM,
THE POWER OF ELECTRIC MOTORS

In this paper presents the design of capacitive sensor used for phase
brake of a three phase system, for electronic protection relay of three-phase
induction motors. The electronic protection depends on the load current
amplitude, which does not allow starting the motor in two phases.
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1. Introducere

Protectia antibifazicd completa se asigura in timpul functionarii
numai cu instalatia cu trei relee minimale de curent [3]. Releele de
curent sesizeaza atat intreruperile din instalatia electrica de forta, cat si
cele din infasurarile motorului.

Un dezavantaj al acestei instalatii este ca permite pornirea
motorului cand o faza din instalatie sau din motor este intrerupta, dar
dupa comanda de pornire, motorul este scos din functie de releul de
curent de pe faza respectiva.
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Din analiza releelor si dispozitivelor electronice, folosite la
protectia motoarelor electrice de joasa tensiune, se pot stabili
urmatoarele concluzii:

- Dispozitivul electronic cu termistoare de protectie a motoarelor
electrice, cu avertizare la apropierea de temperatura limita [1, 3, 5],
este simplu, actioneaza rapid cand temperatura se apropie de cea
critica (situatie cand realizeaza avertizare optica) si determina
declansarea contactorului principal sau a intreruptorului, daca
temperatura atinge valoarea critica. Dupa declansarea contactorului,
pornirea motorului nu mai este posibila pa&na cand temperatura
infasurarilor nu scade sub valoarea critica. Ca dezavantaje care le
prezinta, utilizarea Tn scopul proteciiei la suprasarcina a acestui
dispozitiv se mentioneaza: montare dificila de catre utilizator a
termistoarelor in 1infasurarile motorului, posibilitatea functionarii
motorului in cazul Tntreruperii circuitelor de protectie, nu asigura la
scurtcircuite, iar protectia antibifazica este temporizata (declansarea
contactorului principal are loc numai cand temperatura se apropie de
valoarea critica).

- Releul electronic de protectie a motoarelor trifazate la
supraincalzire si impotriva functionarii in doua faze [2, 5], realizeaza
declansarea contactorului principal la intreruperea unei faze, sau
pentru un anumit grad de dezechilibru a curentilor, numai pentru
motoare asincrone cu infasurarile legate in stea. Asigura protectia
impotriva regimului de suprasarcina prin controlul direct, cu termistor, a
temperaturii Infasurarilor. La motoarele cu conexiunea stea, in cazul
scurtcircuitelor nesimetrice (bifazate sau monofazate), protectia
antibifazica actioneaza si in felul acesta, este asiguratd si protectia
impotriva unor astfel de regimuri de avarie. Aceasta protectie nu
actioneaza la scurtcircuite simetrice. Pentru motoare asincrone trifazate
cu infasurarile conectate in triunghi, acest releu electronic asigura
numai protectia Tmpotriva supraincalzirii bobinelor. Pentru protectia
impotriva scurtcircuitelor se impune, folosirea sigurantelor fuzibile.

Se pot realiza proteciii electronice care sa inlature dezavantajele
aparatelor si dispozitivelor de protectie a motoarelor electrice de joasa
tensiune, utilizate in prezent. S-a propus si s-a realizat o protectie
electronica complexa a motoarelor electrice trifazate, cu caracteristica
dependentd de curentul de sarcina [3], care pe langa protectia
impotriva scurtcircuitelor si la suprasarcina, asigura protectia
antibifazica complexa si anume: nu permite pornirea in doua faze si
asigura o protectie completd antibifazica pe durata functionarii cu
actionare rapida.
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2. Sesizorul capacitiv de intrerupere a unei faze

Sesizorul capacitiv de intrerupere a unei faze a sistemului de
alimentare cu energie a motoarelor electrice trifazate (figura 1.), face
parte din releul electronic de protectie a motoarelor asincrone trifazate
de joasa tensiune, cu caracteristica dependenta de curentul de sarcina.

Functionarea acestui dispozitiv se bazeaza pe controlul
tensiunilor pe cele trei faze, prin sesizarea tensiunii de deplasare a
nulului, dintre neutrul O, al transformatorului T, si neutrul artificial O,
realizat prin legarea in stea a condensatoarelor C (figura 1.). Cand se
intrerupe o faza, intre nodurile O, gi O, apare o tensiune de deplasare
a nulului aplicata divizorului capacitiv C; - C,. Caderea de tensiune pe
condensatorul C, este redresata, filtrata si convertita intr-un semnal de
nivel logic “1” care determina blocarea posibilitati de anclansare a
contactorului K;. In continuare se determina valorile condensatoarelor
C, C; si C, si caderile maxime de tensiune pe aceste condensatoare,
astfel incat tensiunea de intrare in redresorul de precizie sa se
incadreze Tn domeniul normal de lucru al amplificatoarelor operationale.
n cele ce urmeaza, se considera contactorul K; declansat.

Tensiunea de deplasare a nulului este [4]:

ﬁ U20 U3O

+ +
Zr Zs Zr @)

in care Uy, U,y si Ugy sunt tensiunile de faza ale sistemului trifazat
de alimentare:

Uso =Up;Upe =a% -UgiUgg =a- Uy )
Zn, Zg si Z7, sunt impedantele echivalente ale celor trei faze intre

nodurile Oy si O,, iar Z,, ,impedanta echivalenta pe conductorul de nul:
bi Fig.1

Z
o 2Tz Ky

Sesizor capacitiv

de Intrerupere

a unei faze intre
transformatorul de
alimentare cu

energie electrica, din postul

= I
G | sldsperti e de transformare si
sesizare nnmrupan‘l
unei faze contactorul Ky
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Zoe =Zo+ZcitZcy ©)

Zer=-]"XerZea =i Xez (4)

Zy =Ry +]j-Xp (5)
Cu acestea, rezulta:

Zoe =R +j~[X0 _(xc1+xc2)] (6)
Dar:

Xo, = —= X L ox, —oL, (7)

o-C’ 2= o-C,

In aceste relati R, si Lo, sunt rezistenta si reactanta
conductorului de nul, iar f (o=2-n-f) frecventa tensiunii de
alimentare. Cand nu este intreruptd nici o faza intre O; si O,
impedantele pe cele trei faze sunt egale:

Zr=Zs=Zr=2141=Zret Lt e (8)
Si AU, =OV. in relatia (8) Zi, este impedanta echivalentd pe faza a
transformatorului din postul de transformare, Z, - impedanta liniei, iar
Z. - impedanta unui condensator din grupul de condensatoare legate

in stea. Impedanta echivalenta pe faza a transformatorului se

determina cu:
ZTE=[RZ+k12-R1j+j~[xz+k12-X1J 9)

u u

unde R; si R, sunt rezistentele pe fazd ale infasurarilor
transformatorului, iar X; si X, - reactantele acestor infasurari. Raportul
de transformare k, este relativ mare (k,=15, 25 si 50 pentru
transformatoare de 6kV/0,4kV, 10kV/0,4kV si 20kV/0,4kV) de aceea:
Z1e Ry +]- X, (10)
Impedanta pe faza a liniei dintre transformator si contactorul Kj,
daca acesta are “n” tronsoane se calculeaza cu:

n n
Z =2 R, +]- 2 X 11)
= i=1

n care:
Ry =Rygi i Xy = Xpgi - ;i=1...,n (12)

Aici R si X g sunt rezistentele si reactantele specifice ale celor “n”
tronsoane iar |; - lungimile acestora.
Impedantele condensatoarelor C se determina cu:

. .1
Zo=—]-XeiZe=-]-—— (13)
— — o-C
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In continuare, se calculeaza tensiunea de deplasare a nulului si
caderile de tensiune pe condensatoarele C legate in stea si C;-C, ale
divizorului capacitiv, pentru situatiile in care sunt intrerupte fazele R, S
si T. Dupa aceste calcule se stabilesc valorile capacitatilor
condensatoarelor C, C; si C,.

3. Determinarea caderilor de tensiune pe condensatoarele
sesizorului capacitiv, la intreruperea fazei R

In acest caz Zg=w si cu (1) si (8) se obtine:

Upg +Usgg _ Uy @ +a (14)
Ur=T——"—="ZoeUr =55 Zoe
2. Zpe+Zy —= 270042 —
Cum:
a’?+a=-1 (15)
rezulta:
Uio (16)
Up =——-o©oo"o .
R 742y 2
Curentii care strabat linia electrica sunt:
UlO_UOR
Ij:72 —ilkr =0 17
ZRR
Uy -U u Z
o Ry o, e (18)
I ] 220+t
Ug U u Z
IR:ﬂ ﬂ;IT === (19)
B oze Bz 2-Zge+2Z

n aceste relatii Irr, lsr $i ltr sunt curentii iar Zgg, Zsg $i Z1r sunt
impedantele echivalente intre nodurile O;-O,, cand este intrerupta faza
R. In acest caz:

Zrr =% Zsr = Z1R = 21 (20)

Caderile de tensiune Ucgrr, Ucsr Si Uctr pe condensatoarele
legate n stea, sunt:

Uckrr = lrr ZciUcrr =0 (22)

Zc Zoe 22

Upep =lep - ZoUpep = =—+| 8% + ——=—|.U ( )
CSR = IsR *£C1YCsR Zf[ 2202, 10

Zc Zoe 23

U, =l -Z ’U =—=.la+—|.U ( )
CTR =R " £C1YCTR Zf[ 27200 +Z; 10

Curentul care trece prin conductorul de nul, cu faza R intrerupta este:
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Fig. 2 Schema simplificata, pentru determinarea valorilor C, C; si C»

}: ™ ) Laredresorul de precizie
C2 |, al dispozitivulul de
[ sesizare aintreruperii

(24)

(25)

(26)

Daca se neglijeaza impedantele Z,, Z+. si Zo, In comparatie cu
Zc, Zc1 Si Zco, schema electrica din fig.1. se simplifica (figura 2) si in

cazul intreruperii fazei R, tensiunea de deplasare a nulului este:

in care:

j (1
20-2+ 2t -1 { 2o 2
1

()

Cu (27), (13) si (2), rezulta:
C-(Cc,+Cy)

Yor =

Tn modul, tensiunea de deplasare a nulului este:
C'(Cl+C2)

_ .U
2.C-(C,+C,)+C,-C, —>

Ugg = .
®R~“2.c.(c,+C,)+C,-C,
Curentul care trece prin conductorul neutru este:

Yor

lor == =ilor =

Yr Y
Zy ZatZer
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Rezulta:

g =—j-®-C- €1 -G Uy, (32)
= 2.C-(Cc,+C,)+C,-C, —=

In  continuare se calculeazd caderile de tensiune pe
condensatoarele C, si C,. Caderea de tensiune pe condensatorul C4, la
intreruperea fazei R este:

c,-C
Ueps = b - ZogiUpp = -————2°% .y (33)
CIR ~'0R "=Cl'¥CIR Z-C-(C1+CZ)+C1~C2 10

Deci:

- Cz-C U, (34)
2.C-(C,+C,)+C,-C,

Caderile de tensiune pe condensatorul C,, in acest caz, se
calculeaza cu:

Ucr =

C,-C 35
Ueor =l - ZeaiUoop = ——7———U (35)
C2R =10R "£C2:-C2R 2-C‘(C1+C2)+C1~C2 10

fn modul aceasta tensiune este:

G C " (36)
2.C-(C,+C,)+C,-Cy

Caderile de tensiune Ucir, Ucor Si Ugr sunt in faza si de aceea:
Uor =Ucr +Ucor (37)
Se impune ca la iesirea divizorului capacitiv sa se obtina o tensiune de
k, ori mai mica decat caderea de tensiune pe reactanfa Xc;:

1. (38)

Ueg =—-U
C2R K CIR

Cu (38) si (37) se obtine: )

Ucor =

U
U — OR
C2R k,+1

Tnlocuind n (39), relatiile (30) si (36) dupa simplificari, se obtine relatia
dintre valorile capacitatilor divizorului capacitiv C,-C,:
C, =k, C (40)
Cand se intrerupe faza R, Tnainte de contactorul Ky, caderile de
tensiune pe condensatoarele C sunt:
Ucrr = Zc lrriAUcrr = 0V (41)
C-(C,+C,)-fa-1)+C,-Cya
2.C-(C,+C,)+C,-C,
C:(C,+Cy) (1-a)+C C,
2.C-(C;+C,)+C,-C,

(39)

Uesr =Uao ~UogiUosg = aly (42)

Uerr =Uso ~Upr:Uerr = a-Up (43)
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4. Determinarea caderilor de tensiune pe condensatoarele
sesizorului capacitiv, la intreruperea fazei S

In cazul schemei simplificate din figura 2, daca se intrerupe faza
S, procedand in acelasi mod se obfine tensiunea de deplasare a
nulului:

a’.c-(c,+C
Ys =75 c(c Gl X 49
.C-(C,+C,)+C,-C,
Uge = c-(c,+Cy) U, (45)

2.C-(C;+C,)+C;-C,
si caderile de tensiune pe condensatoarele C4, C, si C:

C,-C-a’
Ucs = — 2 .U (46)
5" 2.c.(c,+C,)+C,-C, =
C,-C-a?
Uroe = — 1 .U 47
%" 7.c.(c,+C,)+C,-C, 2 (7)
UCRS:c-(cl+cz)~(1—a)+cl C, Uy (48)
—==" 2.C-(C,+C,)+C,;-C,
Ucsc =0V
2
UCTS:C-(C1+C2)-(17a )+C1'C2~a.um (49)

2.C-(C;+C,)+C;-Cy -0

5. Determinarea caderilor de tensiune pe condensatoarele
sesizorului capacitiv, la intreruperea fazei T

n acest caz tensiunea de deplasare a nulului se determina cu:

c-(c :
(Ci+Cy)-a Uy (50)
2.C-(C;+C,)+C,-C, —>

Caderile de tensiune pe condensatoarele C; si C, sunt:

Yor =-

C,-C-a
Uerr =— 2 U (51)
L~ 2.c.(c;+C,)+C,-C, 2

C;-C-a
Ucor = - : “Uyo (52)

2.C-(C,+C,)+C,-C, —
Caderile de tensiune pe condensatoarele legate in stea se
calculeaza cu:

U _CCi+Cy) fi-a?)+c, c, U (53)
—RL=""2.c.(C,+C,)+C,-C,
Ucsr = C-(Ci+C,)-(1-a)+Cy-C, a2.y, (54)

2.C-(C,+C,)+C;-C, —
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6. Determinarea valorilor capacitatilor condensatoarelor
C,C;siC,

Din cele prezentate anterior, rezultd ca intre tensiunile de
deplasare a nulului, la intreruperea pe rand, a fazelor R, S si T, sunt
adevarate relatjile:

Ugs =a%-Upg (55)
Yor =2a-Uor (56)
Tensiunea de depasare a nulului Uy, se determina cu (30). Deci

pentru cele trei situatii, tensiunile de deplasare a nulului sunt egale in
modul:
Uor =Ups =Upr (57)
Si intre caderile de tensiune pe condensatoarele C; si C,, pentru
cele trei cazuri, avem:

Uoss = Ve (58)
Uerr =a-Ucr (59)
Ucos =@° -Ugor (60)
Ucor =a-Ugar (61)

Caderile de tensiune Ucg $i Ucor , Se calculeaza cu expresiile

(32) si (34). Caderile de tensiune pe condensatorul C, respectiv, pe C,,
la Tntreruperea fazelor R, S si T, sunt egale in modul:
Ucir =Ucis =Uerr (62)
Ucor =Ucazs =Ucor (63)
Pentru determinarea valorilor capacitatilor condensatoarelor C,
C, si C,, prima data se impun valorile capacitatilor C (C = 10 nF) legate
in stea in scopul realizarii neutrului artificial.
De asemenea se impun: caderea de tensiune pe condensatorul
C, (Ucor = 6 V), valoarea condensatorului C, (C, = 220 nF) si raportul k,
dintre tensiunile Ucir si Ucor (ky, = 5), considerand ca este intrerupta
faza R. Deci Ucigr = 30 V. Utilizand relatia (37) rezultd Upr = 36 V.
Cu formulele (30) si (40) se obtine valoarea condensatorului C;:

C,= C-(L+ky)- (U -2-Up)
ku 'UOR
Rezulta: C; = 49,3 nF. Se alege valoarea normalizata C, = 47 nF. Cu

valorile normalizate ale condensatoarelor C; si C, utilizand relatia (40),
se obtine k, = 4,68. Cu aceste date rezulta tensiunea de deplasare a

(64)
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nulului (Upr = 37,46 V) si caderile de tensiune pe divizorul capacitiv
(Uc1r=30,87 V, Ucor = 6,59 V).

7. Concluzii

m in lucrare se concepe si se realizeazé sesizorul capacitiv de
intrerupere a unei faze intre sursa si bornele de intrare in contactorul
K; (figura 1.), prin controlul tensiunilor de faza care este operativ numai
cand sursa are fir neutru.

m S-au stabilit relatiile (29), (44) si (50) de calcul a tensiunii de
deplasare a nulului, cAdnd sunt intrerupte pe rand fazele R, S si T.
Pentru aceleasi deranjamente, s-au determinat caderile de tensiune
(33), (46) si (51) pe condensatorul C, si (35), (47) si (52) pe
condensatorul C,. Aceste condensatoare formeaza divizorul capacitiv
al sesizorului de absenta a tensiunii pe una dintre fazele tensiunii de
alimentare.

m De asemenea s-a stabilit procedeul de dimensionare a
divizorului capacitiv si modul de calcul a capacitatii condensatorului C,
(relatia (64)).
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