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Cursul nr. 1

1. Elemente de teorie a echipamentelor electrice

1.1. Echipamentul electric, definitii, caracteristici.

Echipamentul electric reprezintd un ansamblu de dispozitive electrice si mecanice avand
rol de comanda, protectie, reglare si control (automat sau neautomat), al functionarii unei
instalatii electrice.

Principalele parti constructive ale unui echipament electric sunt urméatoarele:

e partea conducatoare de curent;

e partea izolantd, care separa partea conducdtoare de restul echipamentului;

e mecanismele necesare indeplinirii operatiilor de comutare;

e carcasa si elementele de protectie.

Dintre functiile pe care trebuie sa le indeplineasca un echipament electric mentionam:

e functii operative, prin care se realizeaza anclansari si declansari in regim normal de
functionare a instalatiilor electrice sau in regim de avarie;

e functii de protectie, cu rol de deconectare a portiunii defecte din instalatie;

e functii legate de securitatea muncii personaltdui<dé’ serviciu, prin care se fac
intreruperi si izolari fatd de tensiunea Tnaltd@ unof portiuni din instalatie, pentru a
permite executarea fara pericol a lucrarilot“de reglare, revizie, reparatii etc.

Dupa functiile pe care le indeplinesc echipanientele electrice pot fi grupate dupa cum
urmeaza:

a) Echipamente de comutatie (automatd.sau neautomatd) a circuitelor electrice, care
servesc la conectarea (inchiderea) si deconectarea (deschiderea) circuitelor electrice, atat in
regim normal de functionare, cit si im ' regim de avarie. Din aceastd grupa fac parte:
intrerupatoare cu parghi¢,” comutateare pentru lumind si fortd, intrerupatoare pachet,
contactoare, separatoare;-intrerupatoare de inalta si joasa tensiune etc.;

b) Echipamenteyde protectié-a instalatiilor electrice Impotriva curentilor de suprasarcind
si a supratensiunilor. Din"aceasta grupa fac parte sigurantele fuzibile, releele de protectie si
descarcatoarele.

c) Echipamentele limitatoare de curent care servesc la limitarea curentilor de scurtcircuit
si la mentinerea unui‘ahumit'nivel al tensiunii in momentul scurtcircuitului. In aceasta grupa
sunt incluse bobinele de reactanta.

d) Echipamente automate de control §i protectie, care servesc la controlul regimului de
functionare al instalatiilor neelectrice, al mersului procesului tehnologic etc. Ele sunt destinate
pentru a da un impuls electric sau un semnal la un aparat cu care se pot efectua operatii ca:
opriri, porniri etc.

e) Echipamente de amplificare si stabilizare, cum sunt: amplificatoare magnetice,
stabilizatoare. Avand scopul de a amplifica si stabiliza curentul, tensiunea, puterea si alte
caracteristici in scopul reglarii lor automate.

f) Echipamente de comanda continua si in trepte, care executd pornirea si oprirea
maginilor electrice si a altor receptoare electrice, precum si modificarea caracteristicilor unor
instalatii.

g) Echipamente de reglare continua automata care realizeazad mentinerea la un anumit
nivel a diferitelor caracteristici: nivelul apei, a tensiunii, a curentului, a puterii, a frecventei
etc. Din aceasta categorie fac parte regulatoarele.

h) Echipamente pentru efectuarea unui lucru mecanic cu ajutorul energiei electrice, cum
sunt dispozitivele de actionare electromagnetice, cuplele electromagnetice, franele
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electromagnetice, electromagnetii de ridicat, supapele electromagnetice.
1) Ansambluri de echipamente care pot realiza cateva din functiunile enumerate mai sus.
Astfel sunt: echipamente pentru instalatii de distributie, panourile de comanda, etc.

Echipamentele electrice se Tmpart in doud categorii: automate si neautomate.
Echipamentele automate sunt acelea a caror functionare depinde de starea retelei in care sunt
conectate si nu depinde de personalul de exploatare. Echipamentele neautomate intrd in
functiune numai la comanda personalului de exploatare.

In cadrul fiecarei grupe de echipamente se folosesc clasificari dupa tensiune (de inalta
si joasa tensiune), dupa felul curentului (continuu sau alternativ), dupa modul de protectie fata
de mediul ambiant (echipamente deschise, protejate si antideflagrante), dupa numarul de poli
(monopolare si multipolare), dupa locul de amplasare (de interior sau de exterior).

1.2. Parametrii echipamentelor electrice

a. Tensiunea nominala (Un) este cea mai mare dintre tensiunile standardizate pentru
care a fost construit echipamentul si pentru care se garanteaza functionarea lui in regim
permanent.

Echipamentele de inalta tensiune trebuie sa functioneze in conditii bune la tensiune cu
10+15% mai mare decat tensiunea nominald. Aceasta tensiune se numeste tensiunea maxima
de serviciu a echipamentului.

Dupa CEI (Comitetul Electroenergetic International)<{ténsiunea maxima de lucru
reprezinta tensiunea nominald a echipamentului electric:

Tensiunea maxima de serviciu (valoarea efectivata celei mai mari tensiuni dintre faze
care poate sd apara la un moment dat, in conditii‘normale de functionare) este stabilita prin
prescriptii i standarde nationale, ca STAS, si.recomandari internationale. Aceastd valoare a
tensiunii trebuie sa fie suportata de izolatiacechipamentelor electrice un timp nelimitat.

Tensiunea de tinere (nivelul decizolatie) este cea mai mare tensiune de incercare pe
care izolatia echipamentelor, electriee’ o -stiporta fara conturndri sau strapungeri, in cadrul
verificarii lor. Sunt standardizaté/in prezent,ctensiunile de tinere la impuls (unda plina de
1,2/50 us si unda aperiodica<lungd de 250/2500 ps), precum si tensiunea de frecventa
industriala.

Tensiunile nominale sunt:datein’tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
Tensiuni normalizate

Tensiunea maxima

. 3,672 | 12 (17,5] 24 | 36 | 52 |72,5|100|123 | 145|170 |245|300|400
de serviciu [kV]

Tensiunea 3 6 |10 20 | 30 | 45 60 | 80 1001201150220/ 275

s 15 66 | 88 110132161 (224 (278,380
nominald [kV] |3,6]6,3| 11 22 |33 | 44 69 | 90 (1151138 230! 5

b. Curentul nominal al unui echipament este cel mai mare curent pe care partea
conducdtoare de curent a echipamentului il poate suporta un timp nelimitat fara ca
incalzirea diferitelor elemente sa depaseasca o anumitd temperatura stabilitd prin norme.

Valorile curentilor nominali ai echipamentelor electrice din Romania sunt date in
tabelul 1.2.

c. Stabilitatea electrodinamicd a echipamentelor de Tnaltd tensiune este caracterizatd
prin curentul de stabilitate electrodinamicd (curentul maxim admisibil) care reprezintd
valoarea maximd a amplitudinii curentului de scurtcircuit, de soc, pe care-l suportd
echipamentul fara sa se deterioreze.

d. Stabilitatea termica la scurtcircuite a echipamentelor de inaltd tensiune este
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caracterizatd prin curentul de stabilitate termicd, adica cel mai mare curent de valoare efectiva
constanta, pe care il suporta aparatul un timp determinat (in mod obisnuit 1s, 3s sau 5s) fara
ca temperatura pieselor sale sa depaseasca limitele admisibile stabilite de norme.

Tabelul 1.2.
Valorile curentilor nominali uzuali ai aparatelor electrice de inalta tensiune

Denumirea echipamentului | Curenti nominali [A]

Tntrerupétoare 400; 630; 1000; 1250; 1600; 2000; 3150; 4000; 5000; 6300
Separatoare de sarcina 200; 400; 630

Separatoare 200; 400; 630; (800); 1250; 1600; 2000; 3150; 4000; 6300
Bobine de reactanta 400; 600; 750; 1000; 1500; 2000

5; 10; (12,5); 15; 20; (25); 30; (40); 50; (60); 75 si multiplii
zecimali ai acestora

2,5;4;6,3; 10; 16; 25; 31,5; 40; 63; 80; 100; 200; 300; 400;
1000; 2000; 2500.

Transformatoare de curent

Sigurante fuzibile

e. Curentul de conectare este cel mai mare curent de scurtcircuit (exprimat in valoare
de amplitudine) pe care echipamentele de comutatic automate il pot stabili la tensiunea
nominala sau la alta tensiune datd, fard pericolul sudarii contactelot>sau al altor deteriorari
care sa Tmpiedice functionare lor in continuare.

f. Curentul de rupere este cel mai mare curent pe caré<chipamentele de comutatie il
pot rupe la o tensiune data, fara deteriorari care sa impiedice functionarea lor in continuare.

g. Puterea de rupere a echipamentelor de.comutatie este o marime conventionald
reprezentand produsul dintre valoarea efectiva a'curentului de rupere In momentul departarii
contactelor si o tensiune data.

1.3. Conditiile pe care trebuie sale indeplineasca echipamentele electrice.

In timpul functiondrii echipamentele electrice sunt supuse actiunii multor factori, care
influenteaza functionarea. lor i caré determind’conditiile pe care aceste echipamente trebuie
sa le indeplineasca. Cele-mai importante difitre aceste actiuni sunt urmatoarele:

Actiuni electrice. S& prodyic sub actiunea tensiunilor de serviciu. In unele cazuri,
echipamentele sunt)solicitate 3’ supfatensiuni de comutatie sau atmosferice. De asemenea,
sunt supuse actiunii descarcarii corona, precum si diferitelor descarcari electrice insotite de un
arc electrice mai<mult ‘sau’ mar putin intens. Dacd supratensiunea depdseste tensiunea de
incercare, se admite.ca* echipamentul sa prezinte descarcari superficiale, dar nu trebuie sa
apara strapungeri.

Actiuni mecanice. Echipamentele sunt supuse la actiuni mecanice in functionare
normald (de exemplu, la anclansarea si declansarea intrerupdtoarelor), la actiunea presiunilor
interne (de exemplu, in intrerupdtoare, sigurante etc.) precum si la actiunea fortelor
electrodinamice ale curentilor de scurtcircuit.

Actiuni termice. In regim normal de functionare aproape toate echipamentele electrice
sunt supuse incalzirii produse de curentul ce trece prin cdile de curent (curentul normal sau
curentul de scurtcircuit). Arcul electric determind, de asemenea, incdlziri in locul unde se
produce, pe izolatie sau pe partile metalice.

Actiuni atmosferice. Echipamentele electrice sunt supuse actiunii temperaturii,
presiunii si umiditatii aerului, ploii, cetei, poleiului, prafului, vantului si chiciurii.

Actiunea timpului. Aceasta actiune se manifesta prin aparitia uzurii sau a imbatranirii
izolatiei.

De exemplu, la intrerupatoare si la separatoare, ea se manifesta prin uzura partilor care
se freacd; la izolatie apare fenomenul de imbatranire si deci modificarea proprietatilor
electroizolante in functie de timp; la Intrerupatoarele cu gaz si la descércatoarele tubulare se
consuma suprafata interioard a camerei sau a tubului etc.
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Echipamentele functioneaza in unele cazuri in conditii grele. Factorii care actioneaza
asupra lor nu se manifestd simultan. Sunt doud categorii caracteristice care se deosebesc intre
ele in raport cu actiunea factorilor externi: aparatele de interior si aparate de exterior. La
primele nu au importantd actiunile atmosferice, dar intereseaza alti factori ca, de exemplu,
fortele electrodinamice, din cauza distantelor mai mici dintre partile conducatoare de curent.

Tinand seama de influenta actiunilor enumerate mai sus, pentru o functionare normala
in exploatare, echipamentele electrice trebuie sda indeplineascd urmatoarele conditii
fundamentale:

1. functionarea sigura si de lungd duratd la parametrii pentru care a fost calculat
echipamentul;

2. stabilitatea termicd si dinamica la trecerea celor mai mari curenti de scurtcircuit
prescrisi pentru echipamentul dat;

3. izolatia electricd sa reziste la solicitarea supratensiunilor, care nu intrec valoarea
tensiunilor de Incercare recomandate;

4. stabilitatea la solicitarile factorilor climatici;

5. constructia in ansamblu sd fie simpla, alcatuitd din elemente tipizate si sd permita
executia in flux tehnologic;

6. gabaritul, greutatea si costul sa fie cat mai reduse;

7. deservirea, revizia si repararea sa fie usoare, simple si cu maximum de securitate.

2. Procese de comutatie care solicita echipamentele

Echipamentele electrice de comutatie réprezifitd o clasa importanta a echipamentelor
electrice, avand in principal rolul de a stabili §i intrerupe conductia in circuitele instalatiilor
electrice.

Comutatia circuitelor poate fi-dinamica sau staticd, dupd cum echipamentele de
comutatie realizeaza aceastd operatie’pe cale mecanica, prin inchiderea sau deschiderea unor
contacte electrice, respectiv prin” variatia (comandatd a unui parametru electric de tip
impedanta (In particularrezisténta),.specificd echipamentelor de comutatie fara contacte.

Comutatia circuitelor este‘dnsotitd de regimuri tranzitorii ale curentilor si tensiunilor,
capabile sd produca asupra componentelor instalatiilor electrice solicitari de intensitati mai
mari decat celeexistente in régini’permanent de functionare. Daca procesele fizice care apar
in echipamentele de-comutatie la conectarea circuitelor prezintd uneori mai mica importanta,
deconectarea dinamied) insotitd de amorsarea arcului electric intre contacte, ridicd dificile
probleme de ordin tehnie. In acest caz apare o solicitare suplimentard, produsi ca urmare a
transferului de energie din coloana arcului spre componentele constructive din imediata
vecinatate, ceea ce face ca temperatura acestora sa creasca rapid, la valori ridicate. Este
necesar astfel ca intreruperea unui circuit aflat in sarcina sa se obtind prin stingerea definitiva
a arcului electric de deconectare intr-un timp scurt, inainte ca acesta sa produca efecte
ireversibile, atat asupra elementelor constructive cu care vine In contact, cat si asupra

......

2.1. Arcul electric. Amorsare. Proprietati

Deconectarea dinamicd a circuitelor parcurse de curent este Insotitd de amorsarea,
intre contactele echipamentelor de comutatie, a unui arc electric prin coloana caruia curentul
continuad sa treaca.

Arcul electric de deconectare reprezinta o descarcare autonoma, prin care spatiul
dintre contacte, In general electroizolant, devine bun conducétor de electricitate, caracterizat
prin densitate de curent (10° + 10® A/cm?) si conductivitate de valori mari, temperaturi inalti
(5000+6000°C), presiune mai mare decat cea atmosferica si gradient de potential (intensitate a
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campului electric) de valoare redusa, 1020 V/cm.

In figura 2.1 este prezentatd caracteristica volt-amper a unei descircari in gaze, pe care
poate fi localizat arcul. Descarcarea luminescentd se produce pentru caderi de tensiune la
catod de 200250 V, la curenti de 10°+10" A.
Descarcarii prin arc arc electric 1i sunt proprii
valori mari ale intensititii curentului (10+10° A),
respectiv reduse pentru cdderea de tensiune 54, |
(1020 V).

Descarcarea prin arc electric, definitd ca
descarcare autonomd in gaze, se obtine atunci
cand nu mai este necesar un agent ionizant
exterior, gradul de ionizare a gazului fiind

Zona descarcarii luminescente

Zona de
tranzitie

Descarcare
prin arc

suficient de nalt, incat sd permitid formarea unei 10T

avalanse de electroni si ioni. I
Amorsarea arcului electric se produce in , ;

mod diferit, dupa cum curentul deconectat are 102 10" 0 1010 10°[A]

intensitati de valori reduse sau mari. Fig. 2.1. Dependenta dintre tensiune si

curent pentru diferite descarcari in gaze

Cazul curentilor mici
La intreruperea curentilor de micd intensitate, amorsarea‘se produce, in principal, in
urma autoemisiei electronice la catod.

Intensitatea £, a campului electric existent dupd E, Vi) [Anod
iesirea unui electrod din catod, la distanta x de’ suprafata -
acestuia, este data de relatia: ~ | @7 B, VeI~
@.1) E(x)=—2° <
o ¢ 16-7-&-x° Vix) ™
. R Catod Xo
unde: e — sarcina electronulul;
€ - permitivitatea gazului Fig. 2.2: Emisia electronica la
Potentialul V, aleampului, la acegast distanta, rezulta catod
de forma:
x e
(2.2) W (x)= —j £
X 16-7-¢-x

in realitate, potentialul de iesire V,(x), reprezentat grafic in figura 2.2, are valori V,(0)
finite, datorita existenfei nivelelor Fermi de energie. In tabelul 2.1 sunt date valorile
potentialelor de iesire pentru cateva metale utilizate in constructia contactelor electrice.

Tabelul 2.1.
Valori ale potentialului de iesire
Metalul Bariu | Argint | Cupru | Wolfram
V.(0)[V] 1,5 4,3 4,5 4,6

Un electron poate parasi metalul daca energia sa cinetica depaseste lucrul mecanic de
iesire, e'V,(0). In cazul in care, la separarea contactelor, intre acestea existd o diferentd de
potential, peste campul electric de intensitate £, se suprapune un camp electric imprimat, de
intensitate £;, consideratd constanta.

Pentru potentialul imprimat V7, la distanta x de catod se poate scrie relatia:

(2.3) V(x)=-E -x

Campul electric rezultant in spatiul anod-catod are intensitatea £, de forma:
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(2.4) E(x)=E(x)-E,

incat, pentru distanta xy, la care intensitatea E, se anuleaza, tinand seama de (2.1), (2.4)
rezulta:

(2.5) X =

Deci, la distanta x¢ de catod, intensitatea E, a cAmpului electric rezultant se anuleaza,
iar potentialul acestuia, V(x), admite o valoare minima nenula. in consecinti, potentialul de
iesire, V¢(0), se micsoreaza cu cantitatea:

(2.6) AV =V (x,)=V(x,),

care se mai poate scrie sub forma:

(2.7) AV =—,|—.
2\ ze
Corespunzitor, in prezenta caAmpului imprimat de intensitatea E;, are loc micsorarea
energiei cinetice necesare iesirii electronului din metal cu cantitatea:

(2.8) AW = e-AV.

Rezultd de aici cd emisia electronica este stimulatd de/existenta unei diferente de
potential intre contacte, in aceste conditii ea producandu-se-chiar la distante mai mari intre
anod si catod. Existenta campului electric imprimat‘Conduce la micsorarea energiei cinetice
necesare iesirii electronilor din catod, cu cantitatea’AWj.data de relatia (2.8).

Electronii astfel extrasi de pe suprafata’ catodului, accelerati spre anod in campul
electric imprimat, produc ionizari prin ciocniri cu‘particule neutre astfel incat, intre contacte,
se amorseazd o descdrcare prin arc. Aceasta.este intretinutd prin cresterea in avalansd a
numarului de particule cu sarcind electried’ din spatiu disruptiv, atdt pe seama emisiei
termoelectronice la suprafata catodului, a-carui temperatura creste rapid in timp, cat si datorita
ionizarii termice in coloana-arcului, ca tirmate a cresterii temperaturii acesteia pana la valori
de 5:10°+10* [K].

Tensiunea~us .lay‘carese ,obtine trecerea de la o descircare autonomd la una
neautonoma, se‘numeste tensiunede strapungere si este datd de legea lui Paschen. Conform
acesteia, in ipotezalunui.cadmp:electric uniform, stabilit intre doi electrozi situati la distanta d
intr-un mediu gazos) aflat” la presiunea p, tensiunea de U,
strapungere depinde numai de produsul (p-d). Dependenta
ug(p-d) este datd prin curbele lui Paschen, utile in tehnica
echipamentelor de comutatie functionand cu mediu, izolant si
de stingere a arcului electric, gazos. Aceste curbe, determinate
experimental pentru diferite gaze, sunt de forma datd in figura
2.3. : P-d

In constructia echipamentelor destinate comutatiei, se :

cs s o . . . o . 0 d).:
urmareste ca, pentru o anumita distanta de izolatie, d, impusa, sa (P )i
se stabileascd valori de lucru, p, ale presiunii gazului, astfel Fig. 23. Curba lui Paschen
incat tensiunea de strapungere, us, sa rezulte de valori cat mai
mari.

Cazul curentilor mari

In cazul intreruperii curentilor de mare intensitate (mii de amperi si mai mult), odata
cu diminuarea fortei de apasare in contact, are loc scdderea numarului de contacte elementare
(puncte de atingere), astfel incat densitatea de curent prin suprafata reald de contact creste

10
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foarte mult. Aceasta conduce la topirea §i vaporizarea exploziva a ultimilor punti metalice
dintre piesele de contact, intre care se formeaza o plasmd de mare conductivitate. Arcul
electric se considera amorsat intre ramasitele puntilor de contact, imediat dupa explozia
acestora si este intretinut pe seama proceselor de ionizare, produse prin emisie
termoelectronica si prin ciocniri intre particule avand energii cinetice de valori mari, ca
urmare a temperaturii inalte din coloana arcului.
Distributia tensiunii si a gradientului de potential
in lungul coloanei unui arc electric cu ardere stationara
este reprezentatd in figura 2.4, de unde rezultd ca, in
vecindtatea catodului, se produce o variatie bruscd a
tensiunii, numitd cadere de tensiune catodicd, ug,
gradientul de potential corespunzitor, Ex, avand valori ua
mari. In lungul coloanei arcului, tensiunea u. variazi Ue
aproape liniar, incat gradientul de potential poate fi
considerat constant, de valoare E.. La anod se
inregistreaza de asemenea o variatie brusca a tensiunii, X
datorita caderii de tensiune anodice, . E
Caderea de tensiune catodica, avand valori de Ex
1020 V, poate fi consideratd constantd, pentru acelasi Ea
mediu si acelasi material al electrozilor. Caderea de E /
tensiune anodica are valori dependente de intensitatea 2
curentului prin arc, si se poate scrie astfel: X
(2.9) Ug = ug + u. + uy; Fig. 2.4: Tensiunea de arc si
gradientul de potential.

C -

arc electri

U,

Uk

neglijind caderile de tensiune la electrozi i -tinand
seama de caracterul constant al gradientului de potential
E,, relatia (2.9) se poate aduce la forma uzuala:

(2.10) Ug = El,

[ fiind lungimea coloanei.

Stingerea arcului<electric, etapd finald a procesului de deconectare, se obtine prin
deionizarea coloanei ‘acestuia;” caréare ‘ca urmare refacerea rigiditatii dielectrice a spatiului
dintre contactele «&chipamentului de“comutatie. Deionizarea arcului se realizeaza prin
recombinarea particul¢ler incarcarg’electric si prin difuzia acestora. Intensitatea procesului de
recombinare depinde de naturay t€mperatura i presiunea gazului In care este amorsat arcul
electric; valori scazutepentru, temperatura, respectiv ridicate pentru presiune si gradient de
potential, favorizeaza” recombinarea. Deionizarea prin difuziune constd in imprastierea
particulelor incarcate electric in zone cat mai departate de spatiul de ardere a arcului,
obtinandu-se astfel micsorarea conductivitatii coloanei acestuia.

11
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2.2. Caracteristicile arcului electric

Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietati de rezistor neliniar, fiind
caracterizat printr-o dependenta neliniara Intre tensiune si intensitatea curentului care il strabate.

Caracteristicile volt-amper ale arcului electric pot fi statice sau dinamice, dupa cum
viteza de variatie a intensitatii curentului prin arc este foarte micd (nuld) sau are valori mari.

» arc electric de curent continuu = caracteristici statice si dinamice;

» arc electric de curent alternativ = caracteristici dinamice

2.2.1. Caracteristicile arcului electric de curent continuu

In figura 2.5a sunt prezentate caracteristicile volt-amper statice ale unui arc electric de
curent continuu, obtinute pentru diferite lungimi constante ale coloanei. Alura curbelor se
explica prin faptul ca, la cresterea intensitatii curentului, se Inregistreaza o crestere a temperaturii
in coloana arcului, determinand o crestere importantd a conductivitdtii gazului, avand drept efect
scaderea tensiunii de arc.

/= const.
u, [Vl 4 u ”
di Z > 0—dinamica
L>bL>1 ﬂ:O—Staticti
dt
di
& < 0- dinamica
dt
10A] ,
0 0
a) catacteristici statice b) caracteristici dinamice

Fig(2.5:€aracteristicile arcului electric de curent continuu.

Caracteristicile wolt-amper dinamice se obtin pentru lungimi constante ale coloanei, dar
pentru viteze nenule de variatie a intensitatii curentului care traverseaza arcul (figura 2.5b).

Arcul electric se amorseaza la tensiunea u, valorile de stingere, uy, sunt cu atat mai
departate de ug, cu cat este mai mare viteza de variatie a curentului. Fenomenul de histerezis,
propriu acestor caracteristici, se explica prin inertia termica a coloanei.

Aproximarea analitica a caracteristicilor arcului de curent continuu ofera posibilitatea
modelarii matematice a acestui proces, avand drept rezultat obtinerea unor relatii de calcul utile
in tehnica echipamentelor de comutatie.

1. Functia lui Ayrton:

(2.11) ua(i)=a+2
i
unde:
(2.12) a=a+pyl, b=p+7l

unde: a, B, ¥, 0 fiind constante de material;
[ - lungimea coloanei arcului electric.
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Tabelul 2.2
Coeficientii functiei de aproximare Ayrton
oeficientul o B Y )
Materialul [V] [VA] [V/m] [VA/m]
Cupru 30 10 1000 3000
Carbon 39 11,7 21 105

Functia Ayrton evidentiaza o variatie liniard a tensiunii de arc u,, in raport cu lungimea /
a coloanei, pentru aceeasi intensitate a curentului.

2. Functia lui Nottingham

(2.13) u (y=a+cl+(b+dl)i™"

unde: a, b, ¢, d sunt constante;
[ este lungimea coloanei arcului electric.
Exponentul 7 se calculeaza cu relatia:

n=2,6210*T,

T [K]. fiind temperatura de vaporizarea a anodului.

(2.14)

3. Functia lui Rieder
Tine cont de independenta cdderilor de tensiufie” la.€lectrozi in raport cu lungimea / a
coloanei arcului.

u (i)= a+(ﬂ+z)y{1n(§'ﬂ_3

a, B, v, O fiind constante, iar /-lungimea.coloanei arcului electric.
In tabelul 2.3 sunt dati’coeficientii: functiei de aproximare pentru diferite materiale de
contact.

(2.15)

Tabelul 2.3
Coeficientii functiei de aproximare Rieder
Cu Ag \4
V] 26 26 26
B [m] 0,013 0,011 0,016
y [V/m] 54-10° 5410° 54-10°
&TA] 0,0074 0,0074 0,0074

2.2.2.

Arcul electric de curent alternativ este un proces cvasistationar, la lungime unitard a

Caracteristicile arcului electric de curent alternativ

coloanei, este caracterizat printr-o ecuatie de bilant al puterilor avand expresia:

(2.16) widt=dQ+Pdt |

dt =

Y

Zoui-p
a

dt

unde: u,idt = energia primita de coloana arcului in timpul df;
Pdt = cantitatea de caldura cedata de coloana arcului mediului ambiant;
dQ = caldura inmagazinata in coloana arcului;
i = intensitatea curentului prin arc.

Conform ipotezei lui Mayr, dependenta conductantei G, a coloanei arcului, in raport cu

continutul Q, de energie, se poate exprima prin relatia:
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(2.17) G=K-e%,

unde K si Qo sunt constante.
Dar pentru coloana de lungime unitara se poate scrie:

(2.18) G=-_,
u

a

logaritmand si derivand se obtine:

i A .
In—=Ini-Inu_ = 9 derivam in raport cu timpul:

ua 0

Idi1du, 1 dQ

j a0 dr du
idt ua dt QO dt :L( Z—P)Zlﬂ—L p
do o idt u dt
dar —=ui-P
e “
considerand P = P, = constant, rezulta:
Fui-F 1di 1 du
O P idt u di’
notam
(2.19) T = %= constanta de timp a arcului eléctric
0
lui-F 1di 1 du
(2.20) — ——— = > <> == ~—" chre;dste ecuatia arcului electric in regim dinamic.
T P idt <y dt
Considerand ca intengitatea curentunlui prin arc este sinusoidala, de forma:
\ di
(2.21) i(t)zx/zlsma)t, = z;:x/zla)cosa)t
pentru solutia ecuati¢i. diferentiale (2.20) se obtine:
$2P cos wt 1
(2.22) u ()= - , unde: ¢ = arctg| ——
. sin (2wt + ) 20T,

J1+ 40°T?

In figura 2.6 sunt reprezentate grafic curbele u,(t) date de relatia (2.22), pentru diferite

valori atribuite parametrului (oT,).
— pentru T, — 0 se obtin caracteristici apropiate de cele ale arcului de curent continuu.

— pentru oT, — oo, tensiunea de arc se apropie de o sinusoida.
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oT,=0,25
u, —oT,=0,5 oT,=0
A - /(DTa:OO = 0D I o1

S

Fig. 2.6: Tensiunea de arc u, functie de mt

In figura 2.7 este prezentatd caracteristica volt-amper dinamica a arcului electric de

curent alternativ. U,
- . . . Ust-----5
Eliminand coordonata timp din figura 2.6, se obtine
caracteristica volt-amper dinamica U,(t) a arcului electric Usrf---7/-5 >
de curent alternativ (figura 2.17. :
. Pi i
(2.23) u (i) = - N2 R
2| sin(e+y) i V2
JIH40T? i
s U
incare:ie(—\/z-l, +x/5-1), l//(i)=arctgﬁ _______ U
p— l S
Us = tensiunea de strapungere (de@prindetre); Caracteristica volt-amper dinamica.

Usr = tensiunea de stingere.

Interpretareafizica a constantelor T,, Q si K.

Pentru circuitele decurent alternativ aceste constante sunt marimi specifice arcului electric
in vecinatatea trecerit curentului pfin zero.

Deci, daca considetam =10, relatia (2.16) devine:

do _
0
integrand se obtine:
(2.25) Q0 =-Pyt+ Qy

in care: Qo este cantitatea de caldura din coloana arcului electric In momentul trecerii curentului

prin zero.
Introducand relatia (2.25) in (2.17) avem:

(2.24) -P

~L-n0]
G=K-e%
in care notam: 7, :& = P, :%
PO Tg
)
(2.26) G=K-e ™

Consideram doua momente de referinta t =0 si t=T,.
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= pentrut=0, = G(0) = K-e;
= pentrut=T, = G(T,) =K.
Se constanta ca de la momentul t = 0 la momentul t = T,, conductanta, G, scade de "e" ori.
Rezulta astfel:
= constanta de timp 7,, In modelul Mayr, este timpul necesar scaderii conductantei de "e"
ori dupd ce curentul a trecut prin valoarea zero si nu se mai introduce energie in coloana
arcului;
= constanta (Jy, este cantitatea de energie din plasmd in momentul trecerii curentului
electric prin zero;
»= constanta K, este conductanta arcului electric dupd timpul 7, de la intreruperea
curentului electric.

3. Stingerea arcului electric

In cadrul comutatiei dinamice, procesul deconectarii circuitelor include, ca faza esentiala,
stingerea arcului electric amorsat la separarea contactelor. Stingerea-arcului se produce in mod
diferit, dupa cum arcul este de curent continuu sau alternativ.

3.2. Stingerea arcului electric de curent continuu in cazul circuitelor inductive

Se considera circuitul R,L. de curent continuu, figura 3.1, la deconectarea caruia, intre
contactele A, K, se amorseaza arcul electric, pe ¢oloana caruia se inregistreaza tensiunea u,().
Scriem legea conductiei pentru acest circuit(legea lui Ohm generalizata), si obtinem:

(3.1) U:R-i+L-%+ua : i(0)= iy,

unde: U este tensiunea continud de’alimentaré:
di
L-—<0
u dt

P, instabil U

c
£
/:“\
— D= ]
>

Fig. 3.1: Circuit RL dupa
deconectare. Fig.3.2: Analiza stabilitatii: 1- caracteristica

sursei: U=R-i, 2-caracteristica u,(i)

Caracteristica externd a sursei, curba 1 definitd de (U-R-i), care este o dreapta,
intersecteaza caracteristica 2 a arcului electric in punctele P, si Py, figura 3.2.
In regim static, ecuatia de functionare este:

(3.2) U=Ri+u,

In regim dinamic la variatii de curent ecuatia de functionare este dati de relatia (3.1).
< .. . .. . . di . .
Cele doua ecuatii au aceleasi solutii numai daca L E =0, deci punctele P; si P,
t

reprezintd aceleasi solutii pentru ambele ecuatii de regim static si dinamic.
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Astfel, pentru valori ale curentului i, corespunzatoare punctului de functionare P, rezulta:

.. di . . - -
» pentrui<i; L- o < 0, curentul i are tendinta sa scada la zero;
t

.. di . . - o - o .
» pentrui>i; L- o > 0, curentul 7 are tendinta sa creasca, tinde catre i>.
t

In consecintd, punctul P, este un punct instabil din punct de vedere al arderii arcului
electric, de aceea, in aceasta zona arcul electric are conditii sa se stinga.

Pentru valori ale curentului 7 n jurul valorii i, (corespunzatoare punctului de functionare
P») rezulta:

» pentrui <iy L % > 0, curentul 7 are tendinta de crestere la valoarea i;
t

» pentrui> i L % < 0, curentul 7 are tendinta de scddere la valoarea i>.
t

Deci punctul P, este un punct stabil de functionare din punct de vedere al arderii arcului
electric, in acest punct nu sunt conditii de stingere a arcului electric.

La constructia echipamentelor electrice de comutatie este vital’ca arderea arcului electric
sa fie instabild. Arcul electric va fi instabil atunci cand curbele si 2 (figura 3.2) nu se vor
intersecta sau vor avea cel mult un singur punct In comun. Valoarea curentului pentru care cele
doua caracteristici au un singur punct comun se numeste gurent critic, i, iar lungimea arcului
lungime critica, /..

Pentru determinarea curentului si lungimiy critice a arcului, considerdm ecuatia de regim
stationar, i anume:

U=Ri+u, incareinlocuim:

+ 01

u =a+2_=(a+7/1)+

-@aproximarea Ayrton.
“ i

vom obtine:
(3.3) R’ — (U= a)w+ b =0

Ecuatia (3.3) poate admite douwa solutii reale pozitive i; # i> pentru care exista cele doud
puncte P; si P, 'si anume:

. U@t (U=a) —4Rb
ho = IR
Valoarea curentului critic se obtine cand discriminantul A = (U — a)’ —4-Rb = 0.
pentru A =0:
(3.4) j JY-a _U-a-y,
“ 2R 2R

In regim static, deci la variatii lente ale intensititii curentului, tensiunea autoindusi de
catre bobina poate fi neglijata, in acest caz conditia pentru stingerea arcului electric va fi: A <0.

Inecuatia A < 0 delimiteazd domeniul in planul variabilelor R, /, pentru care stingerea
arcului este sigurd. Arcul arde stabil pentru valori R, /, cuprinse intre coordonate si curba de
granitd:A < 0;
(3.5) (U-a)’—4Rb <0
adica : (U-a-pl)’ —4R(B+ &) <0

(U—a)2 (U—oz—yl)2

R~ 4(B+0l)
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Se poate stabili curba de granitd prin dependenta , R
dintre valorile lui R si / pentru care arcul electric este
instabil, deci:

U-a)

4p
U-a
e

In figura 3.3 sunt reprezentate, conform ecuatiei
(3.5), granitele zonelor de ardere a arcului electric, pentru
diferite valori ale tensiunii de alimentare a circuitului Fig. 3.3: Stabilitatea in
considerat. coordonate (R,/)

Alungirea coloanei conduce la cresterea tensiunii de arc, fapt care conduce la deplasarea
pe verticala a caracteristicii volt-amper, pand la indeplinirea conditiei de stingere, adicd pana
cand aceasta ajunge sd fie amplasata deasupra dreptei de sarcina.

pentru/=0, R=
zona de ardere
stabila

pentruR=0, /=

Cazul deconectarii dinamice

Considerand viteza de alungire a arcului electric constanta, v=const., iar lungimea arcului
electric /=v-t, ecuatia care descrie functionarea la deconectarea circuitului poate fi scrisa sub
forma:

U= L%+Rz+a+)/vt+ﬂ PEVE ) <5

L+ovt

Neglijand termenul neliniar, =0, cu aport.nesemnificativ in cazul circuitelor slab
inductive, ecuatia devine:
di .
(3.6) U=Ld—+Rl+a+yvt
t

Solutia ecuatiei (3.6)reprezintd regimul tranzitoriu al curentului pe durata arderii arcului
avand urmatoarea relatie:

U~ ;/vT to o
3.7 i(t)= Ja—2e T,
R F P
in care:
L . .
(3.8) T= % ¢ste contanta de timp a circuitului.

Arcul electric va arde panaccand curentul i(?) va trece prin zero, durata de ardere fiind ¢ = ¢,.
Punand conditia i(?) = 0, ecuatia (3.7) devine:
t

U-a+yvT —yvt —yvle =0

Daca se noteaza: [,= v,
l, fiind lungimea coloanei arcului in momentul stingerii, rezulta:

t

o U—a+yvT -yl U-a-yl
el = =1+ £
T yvT
Prin logaritmare, pentru timpul de ardere a arcului electric, rezulta:
U-a-y-l
(3.9) t ==T-In| 1+ ——*
¢ yvT

Pentru ca timpul de ardere sa fie pozitiv, ¢,>0, trebuie ca U — o — y1, < 0, deci va rezulta:
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(3.10) iy
y

evidentiindu-se astfel ca stingerea arcului electric de curent continuu este posibila numai daca

lungimea coloanei acestuia depaseste o valoare limita.
t

a

Considerand circuitul slab inductiv, e © =0, vom avea: U —a — yvT —yvt, =0, din care

rezulta:
U- _
3.11) f=T+2—% -y sYC
yv 4
Relatiile (3.11) arata ca durata de arc ¢, si lungimea arcului electric, /,, depind de valoarea
L

constantei circuitului 7==, deci atat durata de ardere cat si lungimea arcului Tn momentul
R

stingerii au valori cu atdt mai mari cu cat circuitul deconectat are un caracter mai inductiv.

t, — durata de ardere a arcului depinde de materialul din care sunt facute contactele prin
constantele a si vy, de viteza v de deplasare a contactelor si de constanta T a circuitului.

Cresterea duratei de ardere t,, datorita inductivitatii se explicd prin fenomenul de
autoinductie, care mareste tensiunea aplicata.
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3.2. Stingerea arcului electric de curent continuu in cazul circuitelor rezistive

La deconectarea dinamica a circuitelor rezistive de curent continuu, pe durata arcului
electric este valabila relatia: U = R'i + u,.

La desprinderea contactelor prin amorsarea arcului electric, intensitatea curentului scade

2
 U-a+y(U-a) —4Rb
brusc de la valoarea / =-— la valoarea: i = <
R © 2R

Dupa aceasta, urmeaza o scadere continud pand la stingerea arcului, care se produce in

momentul in care intensitatea curentului atinge valoarea i, datd de expresia:

U-a-yl U-a-yv

a

i ,In care: [, = [, = vt,.

“ 2R 2R
De unde se poate determina timpul de arc>
U-a-2Ri
(3.12) . =",
. v

Relatia (3.12) pune in evidenta faptul cd durata de ardere a‘arcului electric in circuitele

v

Atat durata de ardere a arcului, cat si lungimea coloanei acestuia in momentul stingerii,
depind de natura circuitului deconectat; prezenta bebinelot face mai dificil procesul de stingere.

Stingerea arcului electric in momentul cerespiinzator cdruia intensitatea curentului atinge
valoarea critica, se explica prin faptul cd sursa de alimentare nu mai poate acoperi energia disipata
sub forma de cdldura in coloana arcului.

Daca R, reprezintd rezistentacarcului electric la un moment dat, puterea electrica P,
furnizata de sursa arcului, are expresia:

2
U

SLR+R

Valoarea maxima, P, @ puterii P,, se obtine atunci cand rezistenta arcului egaleaza
rezistenta circuitului deconectat, RG=R; rezulta:

2
(3.15) P = 4U_R =025 P, unde Ps este puterea maxima a sursei..

.. C N . ) U+a
rezistive este mai mica decét in circuitele inductive: #, .. <ia.'| t, =T +

(3.14) P =Ri’<R

Relatia (3.15) evidentiaza faptul ca, pe coloana arcului se poate repartiza cel mult 25% din
puterea maxima furnizata de sursa circuitului; arcul electric de curent continuu poate fi stins numai
dacd puterea disipatd de coloana acestuia, sub forma de caldura, in unitatea de timp depaseste 25%
din puterea maxima, furnizatd de sursa circuitului deconectat.

3.3. Stingerea arcului electric de curent alternativ

Stingerea arcului electric de curent alternativ este inlesnitd de anularea periodica a
intensitatii curentului, iIn momentele careia deionizarea coloanei arcului electric este maxima.
Procesele de stingere a arcului electric se realizeaza diferit la echipamentele de comutatie de inalta
si medie tensiune fatd de cele de joasa tensiune.

3.3.1. Stingerea arcului electric la echipamentele de comutatie de inalta si medie tensiune
(arcul lung)

In aceste echipamente arcul electric este alungit iar procesele de stingere sunt influentate de
caracteristicile circuitului deconectat si de caracteristicile si parametrii din camera de stingere.
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Stingerea arcului electric este influentata de:

a) parametrii circuitului:

= intensitatea curentului care solicita termic intrerupatorul;

= tensiunea tranzitorie de restabilire, u(t) care solicita dielectricul dintre contactele
echipamentului de comutatie;

b) parametrii specifici intrerupatorului :

= tensiunea de strapungere in camera de stingere, care exprima viteza de restabilire a

rigiditatii dielectrice;

= tensiunea arcului electric, u,(t), dependenta de gradul de racire si de mediul de stingere.

In momentul anularii intensitatii curentului electric, prin coloana arcului au loc urmatoarele

fenomene:

» temperatura coloanei arcului §i conductanta acesteia scad rapid, ceea ce duce la refacerea

rigiditatii dielectrice a spatiului dintre contacte;
» creste tensiunea de strapungere a spatiului dintre contacte (are valoare maxima);

» apare tensiunea de tranzitorie de restabilire, u,(t) — data de tensiunea de regim permanent a
sursei (de pulsatie ®) si de tensiunea corespunzatoare regimului liber al circuitului
deconectat (de pulsatie ®; >> o).

Stingerea definitiva a arcului electric are loc atunci cand:
ia(t) =0

in care:

Un(t) < Ugt)

U(t) — este tensiunea tranzitorie de restabilire;
Us(t) — este tensiunea de strapungere (reaprindere)-a arcului electric.

In figura 3.6a este prezentati grafic schemaelectfi¢a echivalenta a intreruperii unui curent
de scurtcircuit, produs la bornele intrerupatorului” In ‘tajoritatea cazurilor, curentii de scurtcircuit
sunt practic inductivi, deoarece parametri? liniifor electriée respecta inegalitatea wL>>R. In figura
3.6b, drept origine a timpului (¢=0). este considerat miomentul unei treceri prin zero a intensitatii
curentului de scurtcircuit ig(t), cariiia 1i-corespunde valoarea de varf a tensiunii sursei de alimentare
(curba 1); curba 2 reprezinta-fensiunea_tranzitorie de restabilire, continand tensiunea sursei de

alimentare, la care se adauga,regimul liber al circuitului oscilant echivalent.

i I
> M

a)
ix(t) = curentul de scurtcircuit;

u(t) = tensiunea de alimentare;
u,(t) = tensiunea de restabilire;

ug(t) = variatia In timp a tensiunii de strapungere:

——— reamorsare;
—— stingere definitiva.

us(t)

-~

2 -~
ur(t) -
Ve

b)

Fig.3.6: Deconectarea unui scurtcircuit la bornele intrerupatorului:
a) schema electrica echivalentd, b) regimul tranzitoriu de deconectare.

Datorita inertiei termice, conductanta arcului electric, calculatd pentru momentele anularii

intensitatii curentului are valori nenule, exprimate de valoarea Gy prin relatia:
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i(t)= J2Isin wt,

di

dt|._ V2P coswt
(3.16) G, = d_m , in care: u (1) = ° )

Y, 14 sin (2wt + @)

dt | J1+40°T”

@ =arcctg (2a)Ta )

Derivand in raport cu timpul obtinem:

4[2602]-;2

(3.17) G, =———y # 0, care este valoarea conductantei arcului electric in momentul
P(1+40°T?)
t=0.

"n_n

Tinand cont ca dupa timpul 7,, conductanta scade de "e" ori pentru conductanta G(t) a
arcului electric se poate scrie expresia:

t

(3.18) G()=Ge "

Relatia (3.17) este valabild pentru un interval de timp mic, considerat din momentul anularii
curentului electric.

Pentru ca tensiunea tranzitorie de restabilire, u,(), aplicata spatiului dintre contacte sa nu
produca reamorsarea arcului electric, trebuie ca puteréa preluatd de la sursd de coloana arcului sa
aiba valori mai mici decat puterea disipata Py, adica:

u t)i <Py, incare: i=u)G(t) deci rezultd:  u’(1)-G(t) <P, =

, B
(3.19) u ()< G

Tinand cont de relatia-(3.18),conditia pentru ca
arcul electric sa nu seaxéamorseze-intre contacte va fi:

Go

(3.20) u (1) <a ()=

Stingerea definitiva a arcului electric lung Fig. 3.7: Curbele de variatie a conductantei:
amorsat intre contactele echipamentelor de 1inalti - variatia conductantei la evacuarea intensa
tensiune este dictatd de evolutia in timp a conductantei, 2 caldurii din coloana de arc. 2- variatia 5
G(t), dupa anularea intensititii curentului electric. Dupa conductantei la evacuarea mai putin intensa
anularea curentului se anuleaza puterea electrica primita a cdldurii din coloana de arc
de coloana de arc de la sursa, dar continua cedarea in mediul inconjurator a caldurii acumulate de
coloana de arc. Daca evacuarea caldurii are loc cu mare intensitate, procesele de deionizare produc
scaderea conductantei G(t), (curba 1 din figura 3.7) incat arcul electric se stinge. Aceasta este
posibil numai daca densitatea electronilor in plasma reziduala nu depaseste valoarea de 10° e/cm’.
Daca evacuarea caldurii din coloana de arc este mai putin intensa, conductanta va creste dupa curba
2 si arcul electric se reamorseaza.

Un rol important in stingerea arcului electric lung il are constanta de timp 7, care pentru
valori mici, conform relatiei (3.17), rezulta valori reduse pentru conductanta Gy si deci, conditii
bune pentru o reusitd a stingere arcului electric. Acest lucru rezultd si din relatia (3.20) in care
pentru valori mici ale constantei 7,, rezultd valori mari ale tensiunii de strapungere si deci spatiul
dintre contacte nu se va mai strapunge.
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Valorile constantei de timp 7,, depind de:

= mediul in care are loc arderea arcului electric;

= dimensiunile geometrice ale coloanei arcului electric.
Pentru calcularea constantei de timp 7, se foloseste relatia:

2

(3.21) T = _h in care: 1y - este raza coloanei arcului electric;
2,4-a, ap - este difuzivitatea caldurii in mediu de stingere:
(3.22) a = i in care: y— densitatea mediului de stingere;
o ye ¢ — caldura specifica a mediului de stingere;

A - conductivitatea termicd a mediului de stingere

Din relatia (3.21) rezultd cd mediile cu bune proprietati de stingere a arcului electric au
valori cat mai mari ale difuzivitatii ag, asa cum sunt azotul, hidrogenul si hexaflorura de sulf.

3.3.2. Stingerea arcului electric scurt

Arcul electric scurt se amorseaza intre contactele echipamentelor de comutatie de joasa
tensiune. Datoritd lungimii sale mici, de ordinul 1+3 mm, stingerea se obtine pe baza proceselor din
vecinatatea contactelor, neglijabile in cazul arcului electric lung. Pentru reamorsarea arcului electric
scurt este necesar ca intre contacte, dupa anularea intensitatii curentului eleetric, sd fie aplicate
tensiuni de wvalori 150-250 V, in masurd sa asigure gradientul de,‘potential corespunzitor
autoemisiei electronice la noul catod. Daca tensiunile aplicate au valori mai mici, arcul electric scurt
se stinge definitiv la prima trecere prin zero a intensitatii curentutui.

4. Procedee si dispozitive pentru stingerea arcului electric

4.2. Procedee si dispozitive pentru stingerea arcului electric de curent continuu

Daca in unele aplicatii industriale{(sudura eléctrica, cuptoare cu arc etc.) se urmareste
obtinerea unei arderi stabile a arcului eleetric; in tehnica echipamentelor de comutatie se urmareste
obtinerea unui regim de ardere instabila, favorabila stingerii arcului electric, prin care se
concretizeaza de fapt intreruperea-circuitului.

Potrivit consideratilor teeretie prezentate in cursurile anterioare, rezultd existenta a doud
posibilitati de principiu, ce-pot. \fi aplicate in vederea stingerii arcului de curent continuu:
translatarea caracteristicii volt-amper.spre valori crescatoare ale tensiunii de arc, respectiv rotirea
dreptei de sarcind corespunzator unor valori crescatoare ale rezistentei circuitului. Utilizarea
separatd sau combinatd a acestor' doua principii conduce, la limita, la confundarea punctelor de
functionare P, si P,, conditie necesard pentru stingerea arcului electric.

Stingerea arcului electric se poate obtine prin trei procedee practice si anume:

a) deplasarea caracteristicii volt-amper a arcului
electric in sus, figura 4.1.;

b) introducerea unei rezistente 1n circuitul
deconectat §i rotirea caracteristicii in jos a
dreptei u-R-i;

¢) modularea curentului continuu 1in curent
alternativ.

Fig.4.1: Deplasarea caracteristicii
volt-amper a arcului electric
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a) Stingerea naturala sau fortata a arcului electric de curent continuu.

Stingerea naturala, specificd echipamentelor de comutatie de mica putere, se obtine prin
alungirea coloanei arcului, figura 4.2, ca urmare a deplasarii contactului mobil 1 in raport cu cel fix
2, a actiunii fortelor electrodinamice de contur F si a suflajului natural, produs de deplasarea gazelor
fierbinti, 3.

Pentru stingerea fortatd a arcului
electric, echipamentele de comutatie sunt
prevazute cu dispozitive speciale, dintre
care uzuale sunt camerele de stingere,
asociate cu bobinele de suflaj magnetic.

+ \ + —_~—T—- :

Camerele de stingere sunt dispozitive care Al ©
delimiteaza spatiul de ardere a arcului o | {_U
electric. Acestea pot fi cu fantd larga, a\/
figura 4.3, respectiv cu fantd variabila, 12 1

figura 4.4a; arcul electric este reprezentat Fig. 4.3: Camera de
ca un conductor parcurs de curent, avand o Fig. 4.2. Stingerea naturala. stingere cu fanta larga‘l.
migcare ascendentd. Peretii 1 ai camerelor de stingere se
construiesc din materiale refractare (samot, azbociment,
steatit), acoperite la suprafatd cu lacuri de hidrofobizare,
pentru a limita adsorbtia umezelii. La camerele de stingere
cu fanta larga (figura 4.3) distanta dintre peretii lateralicl
este mai mare decat diametrul coloanei arculug©pe @ @
suprafetele exterioare ale peretilor electroizolanti¢] sunt
amplasate placile din otel 2, care constituie piesele pglare
ale bobinei de suflaj magnetic. Intensificarea deionizarii
coloanei arcului este favorizatd de. contdctul\‘intim al
acesteia cu peretii reci ai camerei de-stingere; in‘acest scop,
sunt uzuale variantele constructive teprezentate <in” figura
4.4: a- cu fantd variabild, b-<cu grile electroizolante, c- cu
sicane.

]
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Fig. 4.4: Camere de stingere: a-cu fanta
variabila, b-cu grile, c-cu sicane

In majoritatea‘cazurilor, camerelot de stingere li se asociaza suflajul magnetic, exercitat sub
actiunea fortelor electromagnetice «care alungesc coloana arcului, parcursd de curent si situatd in
campul magnetic al bobingicde suflaj. Pentru realizarea suflajului magnetic, figura 4.5, camera de
stingere 1 este prevazutd.cu o bobind realizata dintr-un numar de spire 2, dispuse pe miezul cilindric
feromagnetic 3, ale carui piese polare 4 sunt fixate In exterior, de o parte si de alta a peretilor
camerei. Curentul care circuld prin coloana arcului electric parcurge si spirele bobinei de suflaj,
producand, intre piesele polare, campul magnetic de inductie B. Interactiunea acestuia cu curentul
de arc produce o forta electromagnetica F, orientatd in sensul alungirii coloanei arcului electric.
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Fig. 4.5. Camere de stingere

: . Figura 4.6. Suflaj magnetic radial: a- cu alungire elicoidala,
cu suflaj magnetic.

b- cu alungire prin rotatie.
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Suflajul magnetic poate fi produs si cu ajutorul unor campuri magnetice radiale; in functie de
tipul dispozitivului, arcul electric amorsat intre contactele 1-fix si 2-mobil este fie alungit dupa un
elicoid, figura 4.6a, fie obligat s se roteasca, cu o viteza apropiata de cea a sunetului, sprijinindu-se
pe circumferintele contactelor, figura 4.6b in ultimul caz activandu-se deionizarea prin difuziune.

b) Cresterea rezistentei circuitului deconectat

Dispozitivul avand functionarea bazat pe acest procedeu este
denumit reductor de curent, figura 4.7. La deconectare, contactul mobil
C, prin deplasarea spre pozitia finala, introduce in circuit trepte din Ril o o+ | R
rezistorul R;, R,, obtindndu-se astfel cresterea rezistentei totale a 6 ol
circuitului. Arcul electric amorsat intre contactele fixe finale F si . T
contactul mobil C este stins cu usurinta, datorita valorii mici a intensitatii g 0€>0 Z
curentului si a arderii instabile. C

Fig.4.7. Reductorul de
curent.

¢) Modularea curentului de arc, forteaza anularea intensitatii
acestuia.

In figura 4.8a este dati schema electrici de principiu a unui astfel de echipament de
comutatie, functionand la intreruperea unui curent de scurtcircuit- Aceasta contine intrerupatorul
principal I; si un Intrerupdtor secundar I,, prin inchiderea ycaruia’ se permite descarcarea
condensatorului de capacitate Co, initial Incdrcat cu polaritatea din"figura; la intreruperea unui
curent de scurtcircuit i, simultan cu deschiderea Intrerupatorului I; se inchide intrerupatorul I,
incat, pentru intensitatea i(t) a curentului prin arc rezulta;

(4.1) i(t) = ix(t) — ic(t)

ic(t) fiind intensitatea curentului de‘.descarcare oscilantd a condensatorului. Dimensionand
corespunzator circuitul de descarcare Rof-Lo, Co; se.obting-anularea intensitatii #(¢) a curentului prin
arc, stingerea fiind posibila in momentele tis t> s.a.m.d..de trecere prin zero a acestuia, figura 4.8b.

Fig. 4.8: Modularea curentului de arc: a. schema echivalents;
b. curbele de variatie a curentilor electrici.

4.3. Procedee si dispozitive pentru stingerea arcului electric de curent alternativ

In curent alternativ anularea periodica a curentului are o contributie esentiald in stingerea
arcului electric prin deionizarea intensa a coloanei de arc. In procesul de stingere a arcului de curent
alternativ intervin atat unii parametrii ai circuitului deconectat cat ai camerei de stingere.

In cazul arcului scurt, de joasd tensiune, procedeul utilizat la stingerea arcului electric,
constd in divizarea coloanei arcului astfel incat tensiunea furnizatd de sursa repartizata pe fiecare
spatiu divizat si fie mai mica de 100 V. In felul acesta stingerea se obtine prin efectul de electrod.
Divizarea arcului electric se obtine in camere de stingere prevazute cu grile metalice sau cu bare
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metalice, figura 4.9. Grilele 3, figura 4.9a, sunt executate din OL zincat pasivizat si sunt prevazute
cu nise dreptunghiulare sau triunghiulare, care sub actiunea fortelor electrodinamice de atractie
exercitate asupra arcului, produce divizarea coloanei de arc.

Arcul electric amorsat initial intre contactele 1, fix si 2, mobil, este introdus in camera de
stingere intre grilele 3. Numarul n al grilelor metalice necesare pentru o camera de stingere se
calculeazd impunand conditia ca valoarea de varf, U.y, aplicata spatiului dintre doua grile succesive
sa fie inferioara tensiunii necesare pentru reamorsarea arcului, relatia de calcul fiind:

L2y Uk

NElog

(4.2)

unde: vy = 1,4+1,6 reprezentand factorul de amplitudine;

U, — tensiunea nominald a echipamentului de comutatie;

k=1,2 +1,3 — coeficientul de neuniformitate;

Uem £ 100 V, tensiunea de reamorsare a arcului dintre doud grile succesive, corespunzatoare
unor intensitati ale curentului nominal de 10 + 400 A.

A sectiune A - A

Figura 4.9: Camere destingete a arcului electric in curent alternativ de j.t.:
a. camera de stingere.cugrile:”1-contact fix, 2-contact mobil, 3-grile metalice;
b. camera de stingete cu'bare metalice: 1,2 -rampe contact, 3-bare metalice.

Camerele de stingere cu’bare; figura4.9b, sunt prevazute cu rampele 1, 2 pentru preluarea
extremitatilor arcului-electric; acesta, divizat de barele 3, ocupd succesiv pana la stingere pozitii
cum sunt 4, 5, 6. Atat grilele catssi batele metalice exercita si o actiune deionizanta asupra coloanei
arcului, prin racirea acesteia.

In cazul arcului lung,’de inaltd tensiune, pentru stingerea arcului electric, echipamentele de
comutatie de 1naltd tensiune sunt prevazute cu camere de stingere, in care se asigura deionizarea
intensa a coloanei arcului. Agentul de preluare a cédldurii din coloana arcului electric este un fluid
(gaz sau lichid) cu bune proprietati electroizolante si de stingere a arcului electric.

Echipamentele moderne de comutatie sunt prevazute cu camere de stingere functionand cu
hexafluorura de sulf (SF¢) sau in vid avansat; comutatia in hexafluorurd de sulf cuprinde toata gama
tensiunilor nominale, in timp ce echipamentele de comutatie in vid avansat sunt intalnite numai la
instalatiile de joasa si medie tensiune.




Cursul nr. 4

Tensiunea tranzitorie de restabilire

Deconectarea dinamica este constituitd din doua etape:
» prima, cuprinsa intre momentul desprinderii contactelor si cel al stingerii arcului electric;
» a doua, caracterizatd prin procesul tranzitoriu de restabilire a tensiunii intre contactele

echipamentului de comutatie.

— Contacte inchise = tensiunea la borne = 1+2 mV;

— Contacte deschise = tensiunea la borne = tensiunea retelei

DEFINITIE:

“ Tensiunea tranzitorie de restabilire este tensiunea care apare intre contactele deschise ale
echipamentului de comutatie, dupa stingerea definitiva a arcului electric.

Caracteristicile cele mai importante ale tensiunii tranzitorii de restabilire sunt: valoarea
de vdrf si viteza de crestere.

Pentru circuitele trifazate, tensiunea tranzitorie de restabilire se refera la tensiunea
bornelor polului care intrerupe primul.

Tensiunea tranzitorie de restabilire solicitd dielectric ‘Spatiul dintre contacte, putind
determina reaprinderea arcului electric daca are valorimai mmari decat tensiunea de stripungere a
spatiului dintre contacte.

Valori mai mari ale tensiunii de restabilire apar in cazul circuitelor de curent continuu
inductive sau capacitive.

4.1. Deconectare dinamica‘in instalatiile de curent continuu

In figura 4.1 este reprezentat un\Circuit inductiv in care, la > —mmm
deconectarea circuitului, intre contactele” echipamentului de L)
comutatie apare unarc el€etrics tensiunea U, a arcului, conform U Ua< }
relatiei lui Ayrton,“est€) Uy ="a . D/i; si care, dacd neglijam
termenul neliniar b/i¢ devine: .

(4.1) Ua(t) =0+ ph= a + pvt, Fig. 4.1: Circuit RL dupa
In momentul in“care arcul electric se stinge (t = ta), deconectare.

tensiunea U, devine tensiunea tranzitorie de restabilire,

deci: u, i - Up

(42) Ua(ta) = Um 4 + 7/'V'ta

x| C

Inlocuind timpul t; de ardere a arcului electricin U-a |

e

a :
, vom obtine:
Vv u
4.3) u =U+y-v-T>U

T = L/R — constanta circuitului.

circuitele inductive, t, =T +

Prin inregistrarea tensiunii tranzitorii de 0
restabilire rezultd cd Uy este mai mare decat U, figura

4.2; lucru confirmat si de relatia (4.3). Fig. 4.2. Variatia tepsiqnii de restabilire
la deconectarea circuitelor de curent

continuu inductive.




Curs 4 — Tensiunea tranzitorie de restabilire.

CONCLUZIE:
La deconectarea dinamicd a unui circuit de c.c, intre contactele echipamentului de

comutatie apare o supratensiune tranzitorie cu valoarea maxima U_ = U+mT

In cazul circuitelor de curent continuu capacitive, prezenta capacitatii poate da un
caracter oscilant tensiunii tranzitorii de restabilire, figura 4.3, iar in cazul circuitelor rezistive nu
apar supratensiuni, figura 4.4.

u, i
u, 1
uj U,
R , ul
~ i® : I\ R it
U | AVA i(t) |
| U |
| V |
| |
| |
| / Ur(t) |
| : |
| ¢ fer
| | t
0 | t
t, 0 t,
Fig. 4.3. Variatia tensiunii de Fig. 4.4. Variatia tensiunii de
restabilire la deconectarea circuitelor restabilire la.deconectarea circuitelor
RLC de curent continuu. de curent continuu rezistive.

Supratensiunile de comutatie ce apar la deconectarea motoarelor de curent continuu sunt
diminuate, datorita tensiunii contra-motoare E. In acest cazcecuatia circuitului echivalent se scrie
sub forma:

(4.4) L%+Ri+ua:U—E,

unde: L, R sunt parametrii electromotorului,
u, — tensiunea arcului eleétric;
U — tensiunea de alimentare;
E — tensiunea contra~¢lectromotoare.

De unde rezulta: u . =U —E+pvT

4.1.1. Metode de limitarea a supratensiunilor de deconectare de c.c.

Deoarece majoritatea circuitelor instalatiilor de curent continuu au caracter inductiv,
supratensiunile inregistrate la deconectare au valori mari, astfel incat se impune limitarea lor.
Pentru obtinerea efectului de limitare se practicd doud procedee: suntarea cu elemente de tip R
sau RC,

> fie a elementelor inductive din circuitul deconectat;

» fie a contactelor echipamentului de comutatie.

Schema a.
In figura 4.5a este prezentatd posibilitatea limitarii supratensiunilor de comutatie cu
ajutorul unui rezistor sunt de rezistenta Rs.

In ipoteza variatiei liniare a tensiunii de arc, (relatia 4.1), ecuatia care descrie
functionarea la deconectare a acestui circuit se poate scrie sub forma:
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(4.5) Lﬂ+Ri+;/v 1_3 t=(U-a) 1_3 _Lwy
dt R, R, R,
Durata t, de ardere a arcului electric, in ipoteza t,>>L/R, se obtine de forma:
(4.6) faTeo@ L
? w  R-R

unde: v = viteza de alungire a coloanei arcului;
T = constanta de timp a circuitului.
Pentru R¢> R = t; mai mic.
Dezavantaj: in regim permanent de functionare apare un consum suplimentar de putere:

AP = Rsi®,
(+) (+)
R_ R 1, iS
U]
Es D R
Ul L U Ul L i(t)
WCs
K K K is(t) : i
1 i 1 | t
-—i(-) -—'F::-:I -—i(-) : ; i
a:l b) C} t,a ta
Fig. 4.5. Limitarea supratensiunilor de comutatie. Fig. 4.6 Limitarea cu circuit RC.
Schema b.

Varianta din figura 4.5b elimina‘acest dezavantaj, grupul de limitare Rs Cs intrand in
functiune numai pe durataregimurilor tranzitorii, deci si la deconectare.
Pentru evitarea fegimului oseilant, trebuie sa se verifice relatia:

4.7) R+R, >2 fi
CS

Schema c.

O alta solutie de limitare a supratensiunilor de comutatie constd in utilizarea unei diode
D, conectatd ca in figura 4.5c. Durata de ardere a arcului electric se reduce in acest caz la o
valoare ty < t, cand, prin schimbarea sensului tensiunii U — u,(t) aplicata diodei D, aceasta intra
in conductie, limitand tensiunea de arc la valoarea U + Up, Up fiind caderea de tensiune pe
dioda in conductie.

Schema d.

Pentru protectia contactelor releelor se folosesc grupuri Rg, Cs, conectate in paralel cu
contactele (figura 4.5d). rezolvand sistemul de ecuatii care descrie functionarea, la deconectare a
circuitului, pentru intensitatea is(t) se obtine formula

t

(4.8) i, () =yvC,|1-e "

unde: Ts = RsCs.
Durata t', de ardere a arcului electric intre contactele K, se obtine impunand conditia:

1(t'a) = 0,
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care, potrivit figuri 4.5d, implica:
(4.9) ia(t'a) = iS(t|a)

Rezolvarea grafica a ecuatiei (4.9), data in figura 4.6, evidentiaza o micsorare a duratei de
ardere a arcului electric, t', <t,, insotita de limitarea supratensiunilor de comutatie.

OBSERVATIE:

Micsorarea duratei de ardere a arcului electric prin procedeele prezentate permite, pe
langa limitarea supratensiunilor de comutatie, si reducerea intensitatii procesului de uzura
electricd a pieselor de contact.

4.2. Deconectare dinamica in instalatiile de curent alternativ

In cazul instalatiilor de curent alternativ, tensiunea tranzitorie de restabilire poate avea
caracter aperiodic sau oscilant, prezenta capacitdtilor avand influente similare celor din
instalatiile de curent continuu.

Pentru evidentierea unor aspecte legate de restabilirea tensiunii 1n instalatiile de curent
alternativ, se considerda schema electrica echivalentd a deconectarii unui scustcircuit produs la

bornele intrerupatorului (figura 4.7) R £ I
—> T mmm
La stingerea arcului electric (i = 0), curentul
rimane in urma tensiunii, adica: uf® c=1, H Zs
(4.10) u(t) = ~/2U sin(ot + )

Ecuatia de functionare a circuitului, aplieand

. . Fig.4.7: Schema electricd echivalenta a
legea conductiei, este:

deconectarii unui scurtcircuit

(4.11) u(t):Ri+Lﬂ+u ,
dt !

in care intensitatea curentului are un-¢aracter-predominant capacitiv:

du
4.12 I=C-—~ =
(4.12) o

du du .

(4.13) u)=RC dtr +LC dtzr +U, |: L-C si rezulta:

ut) d’u  Rdu u
LC dt* L dt LC

cu notatiile: @ ! bo) R obtinem
u : =—, =—, obti :
’ ¢ JLC

Consideram drept origine a timpului momentul stingerii arcului, deci cand intensitatea
curentului electric trece prin zero, ecuatia (4.14) poate fi scrisa sub forma:

(4.14)

, d?u du ,
(4.15) J2.u ‘@, sin(ot+y) = dtzr +20- dtr +w,u,

la care se adaugd conditiile la limita:

0)=0 ’dur =0
u(0)=0si dt t:O_
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si admite solutia oscilanta:

J2u YU (s w
4.16) u (t)= sin(owt + ———— .|| —siny +—cos sinwt+siny coswt
( ) u® wCZ ( Vi) wCZ ) Yy , Y, e v, e
2 1V Vs
in care: z:\/R +(Q)L_E) : W, :W_(D_E;
1
oL ——— R
= arct oC . o=—:
) g L
1 2 2
Wy =—F—; W,=+40; =0~ ; ®r>3d.

In conditii reale de scurtcircuit, circuitul este puternic inductiv, @L>>R, si putem considera:

72. . ~ . ~ . — 72. . 1
Vu=7 o = e >> D= We>> 0, @ == Z:E
Punénd aceste conditii relatia tensiunii tranzitorii de restabilive-se poate scrie:
(4.17) u.(t) =2U (cos wt—e " cos a)et)

Pe durata foarte scurtd a arcului electric se poate:considera cosawt=1, astfel ecuatia (4.17)
devine:

(4.18) u (t) =/2U (l—e’(st cosa)et)

In baza ecuatie (4.18) se¢ stabilesc.parametrii caracteristici ai tensiunii tranzitorii de
restabilire:
o

> valoarea devarf, Um, se obtine pentru ot =m: U= J2U | 146 *

_ o

> factorul de oseilatie. 7>=| 1+€ “ |, cu valori cuprinse: 1<y <2;

» frecventa proprie de oscilatie: f, =—=.

27

Se constatd ca parametrii tensiunii tranzitorii de restabilire au valori dependente de
parametrii instalatiilor astfel: frecventa proprie a retelelor de 6+35 kV este de 3+4 kHz iar a
retelelor de 110 kV de 0,5+1 kHz, factorul de oscilatie avand valori de 1,3+1,6.

Prin parametrii f. si y, tensiunea tranzitorie de restabilire exercitd influente importante
asupra stingerii arcului electric.

Intreruperea unui curent de scurtcircuit trifazat se face cu ajutorul unui echipament de
comutatie tripolar. In acest caz stingerea arcului electric nu se produce in acelasi timp pe cei trei
poli, deoarece intensitédtile I4, |7 si |3 sunt decalate cu 2n/3; figura 4.8.
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Fig. 4.8. Schema echivalenta (a) si diagrama fazoriala (b) in
cazul Intreruperii unui scurtcircuitului trifazat.

Stingerea arcului electric se produce la polul corespunzator caruia intensitatea curentului
se anuleaza prima, fie acesta polul 1. Ca urmare, scurtcircuitul trifazat devine bifazat, fazorii Iy,
13 ajungand prin alunecare de faza, in pozitiile I's, I's; stingerea arcului electric are loc simultan la
polii 2, 3, dupa o intirziere corespunzatoare unui defazaj de n/2.

Componenta de regim permanent a tensiunii tranzitorii de restabilire, U,;, pusd in
evidenta intre contactele polului 1, dupa stingerea arcului electric, figura 48, rezulta de forma:
u, U, 1 15

NN

(4.19) U, =U,+U,cos60’ =

Pentru polii 2 si 3 se obtine:

U
(4.20) U,=U,,= T“cos30O =0,5-U,
3
Valorile de varf ale tensiunii trdnzitorii de. festabilire la deconectarea unui scurtcircuit
trifazat se pot calcula cu relatiile:

155V2
421 u =yJ2U £ U
( ) ml v r1 \/5 4 0
(4.22) U, =732U00 = 025¢240
in care:

Um1, Um2 3 reprezinta valorile de varf ale tensiunii tranzitorii de restabilire pentru polul care
intrerupe primul, respectiv ceilalti doi poli;

v - factorul de oscilatie

U, — tensiunea nominald a instalatiei trifazate (valoarea efectiva, masurata intre faze).

Din relatiile (4.21) si (4.22) rezulta: Um _ V3.
u

m2,3

CONCLUZIE:

La un echipament de comutatie trifazat, polul care intrerupe primul este solicitat la
supratensiuni mai mari decat ceilalti doi poli, care, la randul lor, sunt suprasolicitati sub
raport termic, datoritd duratei mai mari de ardere a arcului electric.




Cursul nr. 5

Solicitari termice

Echipamentul electric aflat in functionare este supus unor solicitari termice de intensitate
variabild ca urmare a transformadrii, la nivelul diferitelor elemente constructive, a energiei
electromagnetice in cilduri. In consecinti, pe durata functionarii in regim normal, temperaturile
diferitelor repere cresc in timp, pana la atingerea valorilor corespunzitoare regimului termic
permanent, cand Intreaga energie calorica produsa este transferatd mediului inconjurator.

Exista regimuri de incalzire, de exemplu cele produse de curentii de scurtcircuit, In care
procesele termice pot fi considerate adiabatice. In aceste conditii, intreaga energie calorica
produsi duce la cresterea rapida, spre valori mari, a temperaturii elementelor constructive. in
stabilirea valorii temperaturii de functionare a unui reper constructiv, prezintd importanta
cunoasterea temperaturii mediului ambiant, €, cu valoarea normala de referinta 6; = 40°C.

Temperatura de functionare 6, inregistrata la un moment dat, se poate calcula cu relatia:

(5.1) 0= 6+ 8,
unde: ¢ = supratemperatura (cresterea de temperatura), care apare din cauza incalzirii prin efect
electrocaloric.

Majoritatea normelor existente se referd la doud valori ale temperaturii de regim
permanent, §i anume supratemperatura maxima 4, respeetiv temperatura maxima 6,, dependente
prin relatia:

(52) &=,

5.1. Dezvoltarea caldurii in echipamentele electrice

Legea transformarii energiei in'masa cetniductoarelor este data de relatia:

(5.3) p=E-J
unde: p [W/m’] = puterea.Cedati-dé campul eleéctromagnetic unititii de volum a conductorului parcurs
de curent;

E [V/m]= intensitatea.campului eleetric;

J [A/m*}s<densitatea curentulni.

Tinand cont'de.exprestalocald a legii lui Ohm:
(5.4) E= P 35 unde: p [Q-m] = rezistivitatea materialului;
relatia (5.3) devine de forma:

(5.5) p=p-J° forma locala a legii Joule—Lentz de transformare a energiei in
volumul conductoarelor.
Pentru un conductor omogen, de lungime | si sectiune transversala constanta S, pentru o

densitate de curent, J, constantd, puterea, P, disipatd sub forma de cilduri In unitatea de timp este
data de relatia:

p=j—\F;,deci dP=p-dV =

(5.6) P= jv pJ *dV =Ri’ ,| = puterea disipata sub forma de caldura

unde: R =rezistenta conductorului;
i = intensitatea curentului prin conductor, iar
V = I:s = volumul conductorului.




Curs 5 — Solicitéari termice

Cantitatea de caldura, Q(t), degajati intr-un interval de timp oarecare, rezulta:

(5.7) Q(t) = jot P(t)dt.

pernrie | Fluxul termic reprezintd transferul de cdldura dQ in unitatea de timp dupa directia
’ normala la un element de suprafata ds, si se exprima prin relatia:
dQ
5.8 P(t)=—
(5.8) O ="
pernTie | Densitatea fluxului termic (fluxul termic specific sau debitul de caldura) se obtine prin
| raportarea fluxului termic la suprafata transversala:
dP
(5.9) q=—"
ds

In constructia echipamentelor electrice se folosesc anumite piese feromagnetice si
materiale electroizolante care, in cazul campurilor magnetice variabile, reprezintd sediul unor

importante surse termice §i anume:
= solicitdrile termice in cazul materialelor feromagnetice amplasate in cAmpuri magnetice
variabile sunt determinate de pierderile in fier Pg, care se calculeaza cu.relatia:

(5.10) Pe, =P, + P, + P,

unde: e py — pierderi specifice prin histerezis;

relatia lui Steinmetz: p, =7fB’

relatia lui Richter: p, = %(a +bB ) B,

n, n, @, b = mdrimi.constante, cu n=1,8 +2;
f — frecventa’intensitatii’campului magnetic;
Bm — amplitudimea isiductiet;

e p¢ —pierderi specificeprin curenti furbionati;

f 2
5.11 =0, | =<B
G0 =gty

o = constanta.

e p, — pierderi prin viscozifate magnetica, se neglijeaza la frecvente joase.

Deci pierderile specifice totale sunt:
(5.12) p.. =|0o L+0' (L)z B’
’ e "100  t\100) | "

= solicitarile termice in cazul materialele electroizolante: acestea sunt supuse solicitarilor
termice prin pierderi in dielectric care apar in cazul tensiunilor variabile in timp si se
calculeaza cu relatia:

(5.13) p, = wCU’tgs

unde: o - este pulsatia tensiunii;
- unghiul de pierderi;
C — capacitatea dielectricului.
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5.2. Transmisia termica in echipamentele electrice

Transformarea energiei electromagnetice in energie caloricd are loc la nivelul
materialelor active (cdi de curent, piese feromagnetice si electroizolante). Cedarea caldurii se
face prin transmisie termicd, fluxul termic fiind orientat intotdeauna de la zonele cu temperaturi
mai ridicate spre cele cu temperaturi mai scazute, durata procesului extinzandu-se pana la
egalizarea temperaturilor. Transmisa termica se realizeaza prin: conductie, convectie si radiatie.

5.2.1. Transmisia termica prin conductie

Conductia termicd reprezintd fenomenul de propagare a caldurii prin masa corpurilor
DEFINITIE | solide, lichide sau gazoase sau intre aceste corpuri aflate in contact cind repartitia
temperaturii in volumul lor este neuniforma.

Transmisia termica prin conductie se realizeaza cu cea mai mare viteza in metale, gazele
rarefiate fiind caracterizate prin cea mai slabd conductie termica.

Starea termicd a unui mediu este definitd de campul scalar continuu de temperatura
Ax,y,z,t) care devine stationar de forma &X,y,z) dacd temperatura dintre diferite puncte ale
mediului este invariabila in timp.

Totalitatea punctelor cAmpului stationar, caracterizate prin aceeasi valoare a temperaturii,
determina suprafete izoterme (figura 5.1).

Prin intersectia suprafetelor izoterme cu un plan se determin@curbe izoterme (figura 5.2).

Gradientul campului de temperatura se defineste prin relatia:

AG 00 —

5.14 rad@ = li ‘n==2.n=|grad@l<n
(5.14) g i~ -n=—— lgrad|

An—0

unde: n — directia normalei la izoterma;

N - versorul normalei.

0 q
Fig. 5.1. Transferul dé@aldura Fig. 5.2. Conductia termica
intre doud suprafete. nestationara.

Gradientul campului de temperatura €(X,y,z) reprezinta un vector in spatiu, orientat in

DEFINITIE . " ) ’
sensul cresterii temperaturii de la o izoterma la alta.

Legea lui Fourier ne da relatia dintre cdldura Q transmisa prin conductie si gradientul de
temperatura:

0’Q o0Q a0
(5.15) ot asﬁétj () =-A(n)|gradé)|

unde: A(n) — conductivitatea termicd a mediului anizotrop [W/m-K];
Tinand cont de relatia de definitie a fluxului termic, P(t)=dQ/dt, si de legea (5.15), pentru
fluxul termic rezulta:

(5.16) dP = —ﬂ(n)g—edé-ﬁ =—A(n)|gradé|ds-n=-A(n)grad@ds = fluxul termic
n
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semnul (-) indicand ca sensul fluxului termic (P) este opus sensului vectorului gradient de

temperatura (figura 5.1)

(5.17)

Pentru densitatea fluxului termic, q, din relatiile (5.9) q=dP/ds si (5.16) rezulta:

g=-Amgradd, = |q =—/1(n)|grad9|:—/1(n)g—§

Pe baza relatiei (5.15) a lui Fourier, se poate obtine ecuatia generald a conductiei termice

nestationare pentru mediile solide.

(5.18)

(5.19)

unde:

(5.20)

(5.21)

Energia calorica dQs, transmisa pe durata dt printr-o suprafata inchisa S, care delimiteaza
volumul V (figura 5.2) este:

d - - -
thS = L qds= —L A(n)gradéds
in acelasi interval de timp, variatia energiei din volumul V este de forma:
dQ, 00
. jv pdV —J'V ye v

le pdV = energia transformata prin efect electrocaloric;

00 . 5 e e .
IV chdv = energia acumulata, care conduce la variatia igtimp-a’‘temperaturii;

vy = densitatea materialului [kg/m’];
¢ = cdldura specifica [W-s/kg-K].

Conform legii conservarii energiei se poate scrie:

dQ, =dQ, = ecuatia debilantermig:

IV pdV = IV yci—fdv —L/l(n)gradedg

d .
si aplicand teorema lui Gauss-Ostrogradski [% = _.[vz div [Z(n)grad 6’]dV j rezulta:

(5.22)

p= yc%t—e— div{Z(n)gradd]

care reprezintd ecuatia generald a conductiei termice nestationare in medii solide

contindnd surse termice.

(5.23)

(5.24)

unde:

In coordonate carteziene, ecuatia (5.22) devine:

060 0 00\ 0 060 0 060
p=yc——-——| 14 —|-—| A —|-—| 4L —
ot ox\ “ox) oy\ Yoy ) oz\ *oz

pentru un mediu izotrop, Ax=Ay=4,=A=const., incat ecuatia (5.23) devine:

00
=yC——AV’0
p=y ot

V? = A este operatorul laplacean aplicat cimpului de temperatura 0(x,y,z).

Daca mediul nu contine surse termice, se considera p=0.
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5.2.2. Transmisia termica prin radiatie si convectie. Transmisia combinata a caldurii

Transmisia termica prin radiatie se produce numai pentru medii transparente pentru
radiatiile infrarosii si luminoase, cu lungimi de unda A = 0,8+40 um, respectiv 0,4+0,8 um.

Densitatea fluxului termic, evacuat prin radiatie la suprafata exterioard a unui conductor
care functioneaza in vid sau Intr-un mediu gazos avand temperatura T, este datd de legea Stefan-
Boltzmann:

(5.25) q, =Ke(T*-T})

unde: K =5,6697-10"° [W/m*K] — constanta Stefan-Boltzmann;
T, [K] = temperatura mediului ambiant;
T [K] = temperatura suprafetei radiante;
€ <1 = coeficientul de radiatie — depinde de natura si starea suprafetei radiante.

Coeficientul o,, se numeste transmisivitatea termicd prin radiatie $i caracterizeaza
transmisia termica de pe suprafata de radiatie, fiind dat de relatia:

q, q,

5.26 LI
(320 “TTT, o0,

unde: q, = densitatea fluxului termic de radiatie;
T, 6 = temperatura corpului care radiaza [K], [°C];
T,, 0, = temperatura mediului ambiant [K], [°C];

Tinand seama de cele doua relatii, rezulta:

T4 _T4
(5.27) a =Ke—2
' T-T,

Energia termica transmisa dedun corp prin‘tadiatie la temperatura constantd se calculeaza
cu relatia:

(5.28) Q, =aS(0-d,)t

unde: S = suprafata deTadiatie;
t = durata procesului;

La temperaturile intalnite obisnuit in functionarea echipamentelor electrice, transmisia
termica prin radiatie poate fi neglijata.

In cazul sistemelor conductoare functionand la temperaturi de 100+120°C, fluxul termic
transmis prin radiatie reprezintd 40-50% din fluxul total; acest procent are valori mai mari
pentru componentele ce functioneaza la temperaturi mari ridicate (elemente fuzibile, bimetale,
camere de stingere etc).

Transmisia termica prin convectie se realizeaza pe seama deplasarii particulelor unui
fluid (gaz sau lichid), pe o suprafata calda, care cedeaza caldura.

> naturalg;

» fortata.

Densitatea fluxului termic de transmitere a caldurii prin convectie se calculeaza cu
relatia:

(5.29) q, =« (0-6,),

unde: o, = transmisivitatea termica prin convectie [W/m*K];
0 = temperatura suprafetei care cedeaza cildura [K];
0, = temperatura fluidului de racire [K].
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Energia termica transmisa prin convectie la temperaturd constanta este:
(5.30) Q =aS(0-0,)t,

unde: S = suprafata de cedare a caldurii [m’];
t = durata transmisiei [s].

Transmisia combinata a caldurii

In functionarea echipamentelor electrice, transmisia céldurii are loc combinat, atat prin
radiatie cat si prin convectie, astfel incat, pentru densitatea totala a fluxului termic, se poate
scrie:

(5.31) q,=0,+9, = ¢ =¢(6-6,)

unde: o = o + o = transmisivitatea termica globala [W/mz-K];
0 = temperatura corpului cald;
0, = temperatura mediului ambiant.

Fluxurile termice dP sau P, disipate prin suprafetele dS, respectiv S sunt:

dP =a, (6-06,)dS
(5.32)
P=aS(0-0,)

= stabilirea dependentei dintre valorile temperaturii si ale gradientului de temperaturd de pe
suprafata exterioard a unui corp:

=a,(60-6,),

(5.33) —/I(n)z—z

S

unde: A(n)[W/m'K] = conductivitatea termied a-corpului cald, consideratd dupa directia normald la
suprafata S.

5.3. Ecuatia generala a solicitarilor termice

Pentru determinarea<ecuatici generale a solicitarilor termice ale cailor conductoare, se
considera o portiune dintr-unconductor omogen (figura 5.3), parcursad de un curent de intensitate
i, si aflat intr-un fluid de racw'e avand temperatura 0,.

La nivelul volumului elementar dVy = sx-dX, ecuatia de bilant termic este:

(5.34) de =dP, +dP, +dP, ™ ;
. . N !
in care: : 0 : .
S e e _
» dPp = fluxul termic produs de sursele interne de . 4V Lo
caldura: s ]
(5.35) de = p(x,t)dV = p(x,t)s dx T 0. " tdx
unde: p(x,t) = pierderile specifice de putere in Fig. 5.3. SOliCita.r ca termicd a
i . conductorului omogen.
conductor, calculate la nivelul volumului
dVi.

» dPy = fluxul termic corespunzator caldurii acumulate in volumul conductorului, care produce
variatia temperaturii in timp:

(5.36) dP, ;/c—dV = yCS, a—dx
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unde: ¢[W-s/kg-K] = céldura specifica;
y[kg/m’] = densitatea materialului conductor.

» dP; = fluxul termic de transmisie prin conductie a caldurii in lungul céii conductoare:

2
(5.37) dP, = —div(Agrad@)dV. :—AZTfsxdx,

unde: A[W/m-K] = conductivitatea termica a materialului conductor.

» dP, = fluxul termic de cedare a céldurii spre mediu ambiant, prin suprafata laterald a
volumului dVy:

(5.37) dP, = a,(x,t)(6-6, )1 dx

a

unde: ay(x,t) [W/m*K] = transmisivitatea termica globali;
lx[m] = perimetrul corespunzétor suprafetei Sy a sectiunii transversale.

Astfel, ecuatia generala a solicitarilor termice ale cdilor de curent devine:

00 %0 .
(5.38) p(x,t):yca—ly+at(x,t)si(6’—0a) ,

X

in care functia necunoscuta este temperatura &X,t).

Pentru o portiune omogena a unei cai conduétoare, avand sectiunea S si perimetrul I,
constante pe toatd lungimea ei, ecuatia (5.38) deviné:

00 %0 P
(5.39) p(X,t)=yca—ly+at(x,t)?(9—6’a)
tinand cont cd 6 =9+ Oy rezulta:
89 20’9 l
5.40 X, )= yoe— o —%+a (X,1) 3> |
(5.40) P(Xs) =y % a,(%,1) 5

unde: J(X,t) = suptatémperatura’caii conductoare.

Ecuatia (5.40) descrie procesele termice produse prin efect electrocaloric, intr-un
conductor omogen, cu suprafata sectiunii transversale constante, iar transmisia termica are loc
prin conductie, convectie si radiatie.
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Solicitari termice — partea a II-a

6.1. Regimurile termice tranzitorii ale cailor de curent

Regimul tranzitoriu de incalzire a unei cdi de curent prin transformarea Joule-Lentz
reprezintd efectul modificarilor care survin , de obicei prin salt, in valorile intensitatii curentului
care traverseaza conductorul. Regimurile termice tranzitorii se produc atat in timpul regimurilor
normale de functionare a instalatiilor, cAnd acestea sunt supuse unor solicitdri termice de lungd
durata (continue sau intermitente), cat si pe duratele regimurilor anormale (de scurtcircuit), cand
solicitarea termica este de scurtd durata.

6.1.1. Regimurile tranzitorii in solicitarea termica de lunga durata

Ipoteze simplificatoare:

» calea de curent este omogena;
» transmisivitatea termica globald a(X,t) = o= constanta cu temperatura;
» caldura specifica c, este constanta cu temperatura;
_y o . O ADD
» variatia temperaturii in lungul conductorului este nula; adica W =0;
X
» temperatura mediului ambiant este constanta, g5= const.
. 5 e ) 09 ,0°9 o )
Ecuatia generala a solicitarilor termice: P(Xt) s9C—— ﬂ? +a,(X,1)3—, devine:
X S
a9 l
P71+ e (9+ 0= pe==+'a 92
(6.1) ot S

3(0)=9

unde: po, y= rezistivitatea, densitatea-matertalnlui conductor la 0°C;
or = coeficientu) de vatiatiexa‘rezistivitdtii cu temperatura;
J = densitatea-de curent;
¢ = caldura'specifica;
I, = lungimea perimetrului'sectiunii transversale s;
H(t) = supratemperatura caii de curent.
Inmultind cu s relatia 6.1, si rearanjand-o, obtinem:

09
(6.2) p,’s(1+a,0,)+(p, s, ~ ) )9 =yes—
daca notam:
o 2S(l +aR6’a)

T ] > - supratemperatura de regim permanent;
al —pJ sa
p 0 R
yCs . VN
T= > - constanta de timp termica a cdii de curent.
atlp - p,d7sa,

Sistemul de ecuatii (6.1) devine:
09 4,-8
(6.3) T
9(0)=4,
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in regim critic, T — o0, = atlp - p,J 2SozR =0 si obtinem valoarea criticd a densitatii de

curent, Jer:
al
(6.4) J=J = |—,
cr
PSy
pentru care, ecuatia solicitarii termice, (6.2), devine:

a9 _ Pl (1+a,0,)

(6.5) ot yC , care admite solutia:
4(0)=4,
32 (1+a 0 )t
6.6) gty =2 o — ) +9
4

dacd J # J_, ecuatia solicitarii termice admite solutia:

t t
6.7) | JM)=9, {1 -efT j+ ge T | ecuatia incalzirii.

Daca | este lungimea cdii conductoare, si se tine
seama de:

R0=p0'§, R, =R (1+2.0,). | =Js,

m=yls, S:I~Ip

Fig. 6.1. Regimul tranzitoriu al

supratemperaturii.

1) J1<JZ<Jcr;
2) J=1Jy
3) 1>l

unde: R [Q] =rezistenta cdii conductoare.la 0°C;

R, [Q2] = rezistenta caii conductoare la:temperatura 0, ;

I [A] = intensitatea curentului{valoare efectiva);
m [kg] = masa conduictorulut;
S [mz] = suprafata’de cedare a-¢aldutii.

Supratemperatura de‘regim permanent %, si constanta de timp termica T, devin:

R

p - . 2
atS ROI oy

(6.8) , utile in calcule preliminare.

B me
="
atS - ROI a,

Daca se considera ag = 0 (rezistivitatea nu variaza cu temperatura), atunci, constantele

devin:

In figura 6.2 este reprezentati curba de incilzire a
unei cdi conductoare, pentru 6y = 0°C. Constanta de timp
termica reprezinta intervalul de timp masurat de la inceputul
regimului tranzitoriu de incdlzire, pentru care se verifica
relatia:

1

0,51 0,632

L—]

/ 0,950 0,982

8/8, / 0,865

t/T

1 2

3 4

Fig.6.2: Temperatura de regim
permanent si constanta de timp.
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(6.9) HT)=0632%,  H=0.

Ecuatia regimului tranzitoriu de racire a unei cdi conductoare se obtine, din (6.3),
impunand conditia J = 0, ceea ce implicd 9, = 0, deci ecuatia de racire devine:

dg 9 .
6.10 —=——, $0)=39 , si admite solutia:
(6.10) T 0)=4 s ut
_t
(6.11) H(t) =3 e T |- ecuatia ricirii.

6.2. Stabilitatea termica a echipamentelor electrice

Notiunea de stabilitate termica se defineste in legatura cu regimul tranzitoriu de Incalzire
a cailor conductoare, corespunzator solicitarilor termice de scurtd durata, produse sub actiunea
curentilor de scurtcircuit.

Stabilitatea termicd a echipamentelor electrice reprezintd capabilitatea de a suporta, pe
durate limitate si fara deteriorari vizibile, solicitarea termica produsa de curentii de scurtcircuit.

6.2.1. Calculul procesului de scurtcircuit trifazat

Acesta este necesar pentru verificarea stabilitdtit, termice si electrodinamice a
echipamentelor electrice de comutatie. In cazul unui scuttcircuit’ simetric depirtat, ponderea
impedantelor interne ale generatoarelor sincrone in limitarea intensitatii curentului de scurtciruit
poate fi neglijata.

R L
Ecuatia de regim tranzitoriu a circuitului,echivalént (fig 6.3): -
. ik(t)
\/EEsin(a)t+g0):L%+Ri (T B (712
(6.12) dtz)” %% admite solutia: e(t)=Ensin(wr+o)
i,(0)=0
. _t Fig. 6.3: Schema electrica
) ()= sin| wt+@—¢)—e T sin(p—@, echivalenta.
(6.13) (=21, | sib(@tko ) e T sin(o-0,)
unde: Ik:#, (/)kzarctga)—l', T:L
2 X R R
R +(a)L)

daca notam: @ = ¢« - @,
@o = unghi de conectare, ecuatia curentului de scurtcircuit devine:

t
(6.14) ()= x/ilk [sin(a)t -9, ) +e Tsin (00} = ikp(t) +i (1)
unde: ikp t)= V21 , Sin (a)t - goo) = componenta periodica a curentului de scurtcircuit;

t
i, ()= V2 I.e " sing, = componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit;

Ix = valoarea efectiva a intensitatii curentului de scurtcircuit permanent.
Daca:

@0 =0, sau oo = T = ik(t) este simetric;

@0 = /2, sau @p = 31/2 = ix(t) este asimetric.
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Pentru o = 2n+1)n/2 =
_t
(6.15) ik(t)z(—l)”+1\/§|k[cosa}t—eTJ,HZO,I,...

pentru ot = 7, se obtine valoarea de varf maxima a intensitatii curentului de scurtcircuit:

(6.16) i = J2 K,l, = curent de soc sau de lovitura;

T

unde: K, = 1+e_E, 1<K<2 este factorul de soc.

is — curentul de soc;

1y, — componenta periodica;
iy, — componenta aperiodica;
1x — curentul de scurtcircuit;

Fig. 6.4: Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit.

In cazul scurtcircuitului apropiat, ponderea in limitarea intensititii curentului o are
impedanta interni a generatorului sincron. In acést caz valorile de varf ale componentei
periodice nu mai sunt constante, ci amortizate.cu doua constante de timp, corespunzatoare
regimurilor subtranzitoriu, respectiv tranzitoriu.

Curentul de soc este dat de relatia:

(6.17) i, =~2K I

unde: |, > Iy = valoareg-efectiva a intensitati-curentului de scurtcircuit simetric initial apropiat.

6.2.2. Regimul termic.tranzitoriu de"scurta durata sub actiunea curentilor de scurtcircuit

Se considera €& precesul termic este adiabatic, deci fard schimb de caldura cu mediul

ambiant, = ecuatia solicitdrilortermice devine:
(6.18) p=ycC 49
' dt

Rezistivitatea, p, si cdldura specifica, C, a materialului conductor se considera variabile cu
temperatura:

p:p0(1+aR6’) s C:CO(1+,B(9)

I do
dar p=ka2 :p0(1+aR«9)Si2=}/Co(l+ﬂ¢9)E =

dé  integrim pe intervalul [0, t,],

ty fiind durata reala a procesului de scurtcircuit, rezulta:
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t .
I

(6.19) IO kzdtz de

7C,S° J-ak (1+86)
p, 8 (1+aR9)

unde: 0; = 6,4 — temperatura admisibila in regim permanent;
Ok = Oyaq — temperatura admisibild Tn regim de scurtcircuit.

6 .
(6.20) ot )= Iok Ik2 (t)dt — solicitarea termica la scurtcircuit;

]/COS2 J-ek (1+,6’9)

(6.21) R(Hi,Hk): p, (1+aR9)

d@ —rigiditatea termici la scurtcircuit.

Asigurarea stabilitatii termice la scurtcircuit a echipamentelor electrice impune ca
valoarea finald, Oy, a temperaturii atinse de caile conductoare in momentul t; al intreruperii
curentului de scurtcircuit, sa nu depaseasca valoarea admisibild, Ox,q, precizatd in norme.

Valoarea admisibild a solicitarii termice la scurtcircuit, c,4, poate fi calculata pentru
0i=0a4 $1 0=0xaq, CU 02g<Oiad:

(6.22) o, =5R@,.6,,)

a

Pentru verificarea stabilitatii termice la scurtcircnit este’ necesar calculul solicitarii
termice la scurtcircuit, o(ty), care se efectueaza cu. ajutoriatl'metodei curentului echivalent.
Conform acesteia, se considera ca solicitarea termicala _seurtcircuit este produsd sub actiunea
unui curent echivalent de intensitate constantd, care-actioneaza pe durata ti., te = 1 sec.

(6.23) ot )= I3t

ke “ke

Aceeasi valoare a solicitaniitermice la scurtcircuit se poate obtine sub actiunea unor
curenti de intensitati diferite, I, I, eare’actioneaza pe durate diferite, t; # to, impunand conditia:

2
.. ) t |
ot)=o(t)=1 12t1 > Izzt2 = relatiile-de echivalenta: I, =1 I+, t =t (—1]
t2 I 2
Solicitarea'termica-la seurtcircuit se considera de forma:

(6.24) ot )=o)+ ay (t)
. —ml' = SRETI,
unde: o, (t )=ml t, =componenta aperiodic,
g, (t,)=nl ;2tk = componenta periodica,

m si n sunt coeficienti de corectie dependenti de parametrii curentului de scurtcircuit, si
se determina din curbele m(Ks, tx), n(I /I, t), figura 6.5.

Intensitatea curentului de scurtcircuit echivalent este:

(6.25) =1 f(men) e,

ke
ke

unde: Iy = intensitatea curentului de scurtcircuit simetric initial apropiat
ty = durata reala a scurtcircuitului.
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Stabilitatea termica a unui echipament electric este asiguratd daca este satisfacuta
inegalitatea:

(6.26) U(tk) < o
Pentru unele echipamente electrice, solicitarea termicd admisibild la scurtcircuit. G,qg, S€

poate calcula cu ajutorul unei relatii de forma: o(t )= Ikzetke; astfel pentru intrerupatoarele de

1nalta tensiune se considera:

(6.27) o =1t

ad pr

unde: I, = capacitatea de deconectare la scurtcircuit;
t = durata admisibild de mentinere a curentului I,
sunt parametri nominali.

Astfel, relatia de verificare devine:

2 2
<
(6.28) 12t <1t
20 001 002 005 01 02 05 10 20-=t 50 10s
i S T -t 20 L
18 tx%tg - =5 1] i 1
~ 18 3 - — A
16 NS 16 B N N ] S
14 RS S 8 ~1] - Nk
T =N N
) o 4 N N
m] = 12 N g ~ ® s
1.04% 1('61 N n SN E
Kk 10 A e
0.8 IR \ - N N
HI1.4 N N\ 08 N [ 5
06 A Y A ¥ ). o 2
g 13 A N A A N A N
B SRS o~ i
%1'\ . ‘m — 04 TTTTTT T \‘& N, .
02 =11 S - N 3
11 T Y e 4
0 T 02 ] T [ S
001 002 005 o1 02 05 10 20~-=t50 10s g i o [1010

Fig:6.5. Coeficientii de corectie m si n.
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Solicitari termice — partea a III-a

7.1. Regimul intermitent de incalzire al conductoarelor

Regimul termic periodic intermitent, avand perioada 7;, se obtine ca urmare a unei
circulatii periodic-intermitente a curentului.

(7.1) T;=t. + t, —perioada regimului intermitent;

t. — durata de conductie, in care i = I, = const > 0,
t, — durata de pauza, in care i = 0.
Regimul periodic intermitent de incdlzire se stabileste dacd pe duratele t,
supratemperatura conductorului nu se anuleaza, iar perioada T; a ciclurilor indeplineste conditia:
T; <600 [s]

Se defineste parametrul: durata relativa de conectare, exprimata procentual, astfel:

t t
(7.2) DC==,  DC%=---100,
T T

cu valorile standardizate: D, = 10%, 25%, 40%, 60%, 100%:
Regimul termic intermitent este constituit dintr‘o succesiune de incalziri si raciri (figura
7.1), din ale céror ecuatii calculdm supratemperatura in regim intermitent.

t t
Supratemperatura la incalzire: S(ty= 19[) (1 —eT J +83eT;
-t
Supratemperatura la racire: () = 9pe r
0,1

oo :

0
t. t. t.
1 tp tp ]
01001 00 i R ¢ [~ |
Ti Ti
a) b)
Fig. 7.1: Curentul si temperatura 1n cazul solicitarii termice periodic intermitente:
a) regimul tranzitoriu; b) regimul cvasi-permanent.
In regim periodic intermitent avem:
t—nT; _t—nTi
z9(t):,9p(l—e_T]+l9(n7;)e r ne[nTi,n7;+tJ
(7.3) ,n=0,1,2, ...

t—nT.—t .
il

19(1)=19(n];+tc)e_ r, ne[n];+tc,(n+l)7;]
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2

i . . mc
, 1ar constanta de timp termica 7 = —
a, as

unde: supratemperatura de regim permanent 9p =

Aplicand din aproape in aproape relatiile (7.3), pentru valorile minime, respectiv maxime
ale supratemperaturii de regim tranzitoriu, se obtin expresiile:

v

TV e T —e T o
S(n];)zgp l—e 7 || ———|+8e ",
1

T,

—e
(7.4)
(D)7, l—e_% nT+,
19(n7;+tc):19p[1—e r } 5 +3e T
l-e?
trecand la limita cele doua relatii se obtine:
g L
el —eT
G =lmInT)=98 (1) =
1n N—>00 1 P 1 4
l-e?
(7.5) A
Y B l-e”
g = lim S(nT +1t )= .9p (Il')—i
I-eT

Relatia (7.5;) evidentiazd faptul ca supratemperatura- maxima ., corespunzitoare
regimului intermitent cvasipermanent, este mai mica-in valoare decat supratemperatura 8,(1;) —
supratemperatura de regim permanent, corespunzatoare curentului de intensitate I;.

Se defineste factorul de supraincar¢are pentru-temperatura, ko:
T

9,1) 1-¢
(7.6) 0= g (1)= — >1
max ~ i 1_ e_?
in ipoteza T>>T;, prin aproximate = %, = DLC

in conditia in care Sp (I)=8 . @), conductorul este supraincdrcat in curent la functionarea in

regim intermitent.

RI’ 8() RI
(7.7) §(N)=—"—="F—=—1 | L=kl
r as k, a Sk,
unde: k = [k, = 1 >1 reprezintd factorul de Incarcare in curent.

JDC

Intensitatea li,q a curentului admisibil pentru functionarea unei cai de curent in regim
intermitent, se determina din conditia:
& (I _)=6 -0 ,carene conduce la relatia:
iad ad a s

max

aSk,(6,-0,) | als(0,-0,)

id R DC-p,(1+a,0,)

~

(7.8)
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7.2. Regimul permanent de incalzire al conductoarelor

. . . et e . .. 00
Este caracterizat prin valori invariabile in timp a supratemperaturii, adica 2 =0.
t

Ecuatia generald a transmisiei termice prin conductie devine:

00 80 0%
7.9 +A + + =0,
(79) P (8)62 P azzj

iar ecuatia generald a solicitarilor termice a cailor conductoare are expresia:

0’6 l
(7.10) p:—/1§+a,?p(<9—6’a)
unde: p = pierderile specifice de putere prin efect electrocaloric;
A [W/m-K]= conductivitatea termica;
o [W/m*K]= transmisivitatea termici globala;
0, 0, [°C] = temperatura caii de curent, respectiv a mediului ambiant;
Ly,s[m, m?] = perimetrul respectiv suprafata sectiunii transversale a conductorului.

7.2.1. Regimul permanent de incalzire al conductoarelor, fara flux termic axial egalizator

Fluxul termic axial egalizator poate fi neglijat daca lungimea conductorului este suficient

de mare sau dacd acesta este izolat termic la capete foarte bine. In aceste conditii, temperatura in
2

lungul conductorului este constanta, adica: w1 =0 —ecuatia solicitarilor termice este:
X
lP
(7.11) p=a,2(0-6,)
S
CONCLUZIE:

In regim permanent caldufa degajata pein efect electrocaloric intr-un conductor, fara flux
termic axial egalizator, este cedatd integral mediului ambiant.

Pierderile speeifice, p, imyvolumul conductorului se pot calcula cu relatia:

2

7
(7.12) p=K,p; (1 ¥ aRH)S—2 sau, p= Kp-p-Jz.

) . ) ) 1 in curent continuu
unde: K), este coeficientul pierderilor suplimentare K, = A o,
1...1,8 1in curent alternativ

ecuatia de bilant termic (7.11) devine:
K, pI* +a,l,s0,

7.13 K oI'(1+a,0)=al s(6-6) = 6=
( ) Ppo ( R ) tP( a) allpS_KppoaRlz

in conditiile in care I = I; — curentul de sarcina, 0 = 0, — temperatura in regim permanent

este:
K pI* +al sO
(7.14) 6, = pf” T .
atlps—KppOaR]S
in ipoteza @, = 6,4, rezultd curentul admisibil 1,4
al s(6,—-0
(7.15) I,= |- (6, =6.)
K, py(1+a,0,,)
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Ecuatia de bilant (7.13) ne permite, de asemenea, calculul dimensiunilor (de gabarit a)
suprafetei sectiunii transversale a caii conductoare, pentru valori date ale curentului de sarcina I,
respectiv ale temperaturii de regim permanent 0, < 0,.

Exemplu 1: Cale de curent circulara, de diametru d..

2
s = ”Z" , [, =rd, (I'si O, sunt cunoscute, iar d. este necunoscut)
K,pl* (1+a8,) i d’(6,-96,) g - [l (1 ed,)
+ a = a[ e c - a = c =3
»Po o 4 < o (6,-6,)

Exemplu 2: Cale de curent dreptunghiulard, cu raportul laturilor:% =n:

s =ab=nb", lp :2(a+b):2b(n+l)

2 _ 3 . _
K,pl*(1+a,0,)=a,2n(n+1)b*(0,-6,)= b n(n+ 1) (0,-0,)

Exemplu 3: Cale de curent izolata, de sectiune circulara.

A . - . oy ) de
In acest caz se utilizeaza expresia legii lui Fourier: g = —ﬂd—
r _
unde: q = densitatea de flux termic
A = conductivitatea termica a materialului izolant.
P . . i 5
dar ¢ =——, P = fluxul termic radial Cale de.curen.t IZOIaEa’ cu
271 sectiune circulara.
P dr .. . .. .
= Py =—d@ , care prin integrare pe.grosimea stratului izolant, conduce la solutia:
A r
0 -6 = P In d;
27A  d,
. . ) P
din legea Iui Newton: P= o, S(0 - 03),"se poate scrie: 6 -0, =
a,d,
Pl 1/d I
= 0, -0 =—| —In-—t4——
' r\ 24 d od,

dar pentru fluxul termic-P, considerat pe unitatea de lungime a caii de curent, se stabileste
relatia:

d’ . 4p,I’K R, +7d0, 0; L
P=p ket , decirezulta: 6, = p(; r® = 7% ) 755 MR
4 R S Tl I
unde s-a notat: 4
22 2 i
1 d, 1 . . < 0. '
Ry=—Ih—+ = rezistenta termicd rezultanta, ,
274 d, rnad, Cale de curent izolata, cu

consideratad dupa directia razei conductorului. sectiune dreptunghiulara.

Ultimele doua relatii permit calculul temperaturii de regim permanent corespunzdtoare
unei cdi de curent izolate, traversate de un curent de sarcind, precum si determinarea intensitatii
curentului admisibil.

Aceleasi relatii pot fi folosite pentru dimensionarea cdii de curent, cdnd se cunosc
intensitatea curentului de sarcind si temperatura de regim permanent.

In mod similar se fac calculele si pentru un profil dreptunghiular.
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7.2.2. Regimul permanent de incalzire al conductoarelor, cu flux termic axial egalizator

In cazul ciilor de curent omogene temperatura de regim permanent poate fi considerati
constanta pe toata lungimea acestora. Caile de curent neomogene se caracterizeaza prin valori
diferite ale temperaturii de regim permanent, in lungul axei existand fluxuri termice axiale,
notate 1n figura 7.2 cu Py, care conduc la egalizarea temperaturii.

T S RN b T A S p o
PX<——>PX PX<—:"':_:_5_:_—>Px Py Py —P
o | | o 1 oy ) Ot T Loy O | Ot

contact electric arc electric t

Fig. 7.2. Incalzirea cdilor de curent cu flux termic axial, cdi de curent neomogene.

Pentru determinarea temperaturii de-a lungul unei cai de curent neomogene, pentru o
portiune oarecare, 1, ecuatia solicitarilor termice este:

d*o [
7.16 =—A L+ (6 -6
( ) pn n dx2 tn s ( n an)

n

Pierderile specifice p, se considera constante, luandu-se-ifi:calcul printr-o valoare medie,
data de relatia:
2
n

pn = pn‘]r? = pOn (1 + aRnenmed )‘]1

vom obtine:
40 < by
pOn (1 + aRngnmed )J; = _ﬂ’n dxzn + am ; (6’,1 - ean )

n

Ordonand aceasta relatie vom obtine ecuatia.diferentiala de ordinul 2 de forma:

2 2
dZHzn + en pOnaRanSn _atnlpn 4 pOan Sn + atnlpn an — 0
dx A8 As,
notam:
o) — Py s, Jls +a,l O
(717) o= inp 0 R , b — IOOn n®n tm” pn~an
j’nsn lﬂsn
si se obtine:
e ) L - .
(7.18) F—a 6 +b” =0, ecuatie diferentiala ce are solutia:
x
(7.19) gn (x) = An et L BTt _ngn
unde:
b; 0
(7.20) 0,,=5; Oy
a, m—
A,, B, = constante care se determina din —W 04
conditiile de frontiera. Op1
Exemplul 1: Conductor cu doua zone neomogene [ P X
Pentru calea de curent cu doud zone din figura 7.3 1 —
se pot scrie doud ecuatii particulare a solutiei generale = o

(7.19), 51 anume: Fig. 7.3. Conductor cu doud zone

neomogene.
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O(x)=4-e" +B e + 0,
(721 7
O,(x)=A4,-e*" +B,-e™ + 0,

Constantele A, Ay, Bj, B, se determina punand conditiile de frontierd, considerate sub forma:

do
01(-0) =0, L0 —0; 0,(0)=0,(0)=0,

X=—0

do,
dx

)
T dx

_ do,
dx

=0;

92(- OO) = sz;

X=+00 x=0 x=0

Din conditiile de frontiera rezulta:
4=0,-6
B =0 0, = alepl +‘126)1;72
4,=0 a, +a,
B,=0,-0,

(7.22)

unde: aj, a, by, by se calculeaza cu relatiile (7.17), 1ar 0, cu relatia (7.20).

Exemplul 2: Conductor cu istm.

Pentru calculul temperaturii caii de curent cu 0
istm, prezentata in figura 7.4 se poate proceda la fel. ~  --~----Co- Ol 00
Corespunzdtor portiunilor neomogene 1 si 2, ! \Q
valorile constantelor A;, A,, By, B, se determina cu O \&x)

ajutorul conditiilor de frontiera, puse sub forma: . -S5<---F- l -----

do,
d

01(0) = Om;

=0; 01(x0) 02(xo) P

x=0 pull EE I 41—
dao, da o),
dx x| 0 dy
Din conditiile de frontiera de’ maisus se obtine:

em _epl
A =B = 2

02(+ 00) = Opo;

=0 Fig. 7.4. Conductor cu trei zone
x=% neomogene (cu istm).

=40 =N
X X=X

(7.23) 4,=0

B = ﬂ(@pl -0 )e“zx"sh(alxo)

2
a2

Introducand valorile (7.23) in ecuatia (7.21) rezulta:

0,(x)=(6,-0,,)ch(ax)+0,
(7.24)

m p2

0,(x) = ;’—l(ap1 ~,)e " sh(apx,)+6
2

Ecuatiile (7.24) permit evidentierea variatiei temperaturii in calea de curent prezentatad in
figura 7.4.




Cursul nr. 8

8.1. Solicitari termice ale bobinelor

Studiul solicitarilor termice in cazul bobinelor se face admitand unele ipoteze
simplificatoare.
La bobinele fara miez feromagnetic, energia termica se dezvolta prin efect Joule-Lentz
numai 1n conductoare. Transmisia caldurii se face prin izolatie de la strat la strat.
La bobinele cu miez feromagnetic, transmisia caldurii are loc dupa cum urmeaza:
= ]a bobinele de c.a., miezul constituie o sursa termica generatd de pierderile in fier, deci
caldura se cedeaza in acest caz numai prin suprafetele exterioare. Din acest motiv la
bobinele de c.a. se asigura un strat de aer Intre suprafata laterala interioara si miez.
* bobinele de c.c. nu au surse termice in miezurile feromagnetice, din acest motiv spirele se
executa strans pe miezul feromagnetic.

8.1.1. Bobine fara miez feromagnetic

Pentru determinarea campului de temperatura in sectiunea radiald a unei bobine cilindrice
fara miez feromagnetic se considera urmatoarele ipoteze simplificatoare:
» cdldura se dezvoltd uniform in intreaga bobina;
= conductivitatea termica A se considera constantd, neglijand astfel golurile de aer din
bobina;
» cedarea céldurii are loc numai prin suprafetele daterale
cilindrice.
Deoarece consideram ca, in acest .caz, xégimul
permanent de incalzire are loc numai pe directie. radiald,

. . . 06
ecuatia generala a transmisiei termice p= ch—/IVZH se

poate scrie sub forma:

2 2
(8.1) 99,985 gy
o’ @ A

unde: p = p-J° = pierderile specifice,
Trecem “ecuatia’ (8:1) Inx¢oordonate polare (r,p) prin
schimbarea de variabil&:
X =VCcosp, Yy =rsinQ
ecuatia (8.1) devine:
0’0 100 1060 p

8.2 AL + 2
(82) o’ ror rrop’ A

0

Deoarece transmisia termicd este numai radiald, = Fig. 8.1. Propagarea caldurii intr-o
52 bobina fard miez feromagnetic.

— =0, ecuatia (8.2) devine:

2
1
(8.3) Q +—%+£ =0, a carei solutie este:
or~- ror A
2
pr
8.4 O(r)=Aln(r)——+B
(8.4) (r) (r) P

Punéand conditiile de frontiera: 8(r) =6,; 6(r,) =0, se obtine:
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(8.5) ) , de unde rezulta urmatoarele valori pentru 4 si B:

4/1(6)1 _‘92)+p(’32 -7

(8.6) A= ) ; B= 0,5{6’1 +6, — Aln(rlrz)+%(rl2 +ry )}

v

41In-+

n

Cunoscand valorile pentru 4 si B, si cu ecuatia (8.4) se poate determina raza r,, la care
temperatura atinge valoarea maxima 6,,. Din conditia:

00
(8.7) —

:O’
or

=l

o a . . 1 2pr,
derivand ecuatia (8.4) in raport cu r, pentru r = r,,, => A—+

v
224
(8.8) ro= ==
p

m
Temperatura maxima 6, va fi:

=0, de unde:

2
(8.9) 0 =Alnr -2, p
47

OBSERVATIE:
In conditii reale, temperatura .d¢ regim permanent este neuniform distribuitd si dupa
directia y a inaltimii bobinei, pentru.ca cedarea caldurii are loc si pe suprafetele frontale.

8.1.2. Bobine cu-miez feromagnetic

Pentru studiitl solicitarilor ~Ja aceste bobine se considerda urmatoarele ipoteze
simplificatoare;
» se considera bobina<ilindrica cu miez feromagnetic, corp omogen sub raport termic;
* se considerd valoarea’medie pentru transmisivitatea termicd globald o, la suprafata de
cedare a caldurii,
Relatia de calcul a supratemperaturii medii n acest caz este:

R[2
aS
unde: R =rezistenta bobinei la temperatura de functionare;

I = intensitatea curentului care parcurge spirele bobinei;
S = suprafata de cedare a caldurii, care se calculeaza cu relatia:

(8 10) lgmed

(8.11) {S =27h (7’1 +7, ), la bobinele de curent continuu

S =2nhr,, labobinele de curent alternativ

h = indltimea bobinei;
r1, r2 = raza interioard, respectiv exterioara.

Rezistenta bobinei se calculeaza cu relatia:

i
8.12 R=p—
(8.12) P

c
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unde: p=p, [1 +a, (Sme Lo, )} = rezistivitatea la temperatura 6,..;

| = N'lyeq = lungimea conductorului;

27r(rl +r, ) ) . o
.= — = z(r, +r,) = lungimea medie a unei spire;
rd’ . .
S, = 2 = sectiunea conductorului.

Inlocuind aceste valori in relatia rezistentei obtinem:
4N (1 +r
(813) R:pol:l_kaR(lgmed—i_Ha):l.%

Inlocuind relatia (8.13) in relatia (8.10) se obtine valoarea medie a supratemperaturii:

2p,(1+a,0,) NI
(814) l9med = IOO ( 2 . a)
wha,d; -2p,o, NI

>, pentru bobinele de c.c., si

2p0,(1+a,8,)(r +r,) NI’
Po( R a)(1 2) le,pentrubobineledec.a.

med ~ 2
mha,dlr, =2 pya, (1 +1,)
Valoarea medie a supratemperaturii in volumul” unei” bobine poate fi determinat
experimental, printr-un procedeu bazat pe variatia rezistenfei acesteia cu temperatura. Astfel,
prin mdsurarea valorilor R,, R, ale rezistentei bobinei corespunzitoare temperaturii 6, a
mediului ambiant, $i 6,4, obtinutad prin Incalzire, s¢ poate scrie:

(8.15) R, =R,(1+a,08,), R,=R(1+a;0

med

) , de unde rezulta:

(RR)(1+2,0,)

Ra aR

(8.16) 8 ..=0,, 0=
Pentru calculul valoriimaxime a supratemperaturii de regim permanent din volumul unei

bobine, se pot utiliza relatiicde verificare pe cale experimentala, cum ar fi:

(8.17) 4=28. 8.

unde: g are expresiay(8.16),iar

9 = valoarea medie-a supratemperaturilor de regim permanent, inregistrate pe suprafata
de cedare a céldufii.
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9. Solicitarile electrodinamice ale cailor de curent

O mare parte a solicitarilor mecanice, la care echipamentele electrice sunt supuse in
functionare, se produc sub actiunea fortelor electrodinamice, puse in evidentd ca forte de
interactiune intre cai conductoare parcurse de curenti electrici, Inldntuite printr-un camp
magnetic comun. Intensitatea acestor solicitari depinde de configuratia geometrica a cailor de
curent, de asezarea lor reciproca si de intensitatile curentilor care le parcurg.

9.1. Procedee de calcul a fortelor electrodinamice

Fortele electromagnetice se pot calcula cu ajutorul:

e fortei Laplace;

e tensiunilor Maxwelliene;

e teoriei fortelor generalizate in camp magnetic.

Forta Lapalce:

Forta elementara dF, care actioneaza asupra unui element de lungime d/ dintr-un
circuit situat In camp magnetic si parcurs de curentul de intensitate i, este datd de relatia:

(9.1) dF:i(dZXE)

unde: B[H] = inductia corespunzatoare puntului in.care este situat elementul de lungime di
(figura 9.1a).
Forta totald care actioneaza asupra Intregului contur (C), prin integrare rezulta de forma:

(9.2) f:i-jc(dixﬁ)

inductia magnetica B, produsd in‘vid-intr-un punct A, de un curent de intensitate i,
(figura 9.1b) este data de relatia lui Biot=SavartzLaplace:
d ng
3

(9.3) E:yoﬁ:ﬂ-jr

4 r

unde: po =440 [H/m] = pernicabilitatea magneticd a vidului;

r, = versorul vectorului-de pozitie r

Fig. 9.1. Referitor la calculul fortelor electrodinamice.

Tensiunile Maxwelliene:
Din mecanica se cunoaste ca fortele care actioneaza intr-un volum Vy, figura 9.1c, cu

densitatea 7 , sunt echivalente cu un sistem de tensiuni superficiale, T,. Forta totala F , poate fi

calculata integrand fie densitatea de forta pe volumul Vy, fie tensiunea superficiald T, pe
suprafata inchisa X care delimiteazd volumul Vsx:

4
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9.4) F = IVZ fdv = L T dA

in care: T, este tensiunea maxwelliand care activeazd pe o suprafata avand versorul
normalei n §i se calculeaza cu relatia:

©5) 7, =(E-Z)E—Z{Efj

Forta generalizata in cAmp magnetic
— cazul a doua circuite (figura 9.2)
Energia magnetica Wy, a sistemului se determina cu expresia:

(9.6) W, = %Llif + %inj +ii,M

Fig. 9.2. Forta de interactiune

. el .. oL intre doua circuite parcurse
unde: L;, L, — inductivitatile proprii ale celor doua circuite; decurent.

M — inductivitatea mutuala Intre cele doua circuite.
Forta de interactiune intre cele doud circuite considerand ca valorile curentilor nu depind
de formatia circuitelor este:

ow 1 ,dL 1,dL, . dM
= =—i +—1, +if,
ox 2 dx 2° dx dx

Primii doi termeni reprezintd fortele interne ale celor doua circuite:

(9.7) F

1 .,dL €
F,==i aL, pentru circuitul }
2 dx
(9.8) L dL
F, =—i; —2 ¥pentru circuitul 2
27 dx
Forta de interactiune ‘este’data-numai-de ultimul termen din relatia (4.10), si anume:
2. dM
9.9) F, &, o
X

Observatie:

In aplicatiile practice) calculul fortelor electrodinamice prin procedeele prezentate se
localizeazd numai la anumite portiuni ale circuitelor inchise, neglijandu-se interactiunile dintre
caile de curent situate la distante mari una de alta.

9.2. Solicitarile electrodinamice ale conductoarelor
9.21. Conductoare filiforme infinite, necoplanare

Consideram doua conductoare 1 i 2, agezate Intr-o pozitie oarecare in spatiu, conductorul
1 fiind parcurs de curentul i;, iar conductorul 2 de curentul i,, figura 9.3. Intre doud elemente d/;
si dl; de pe cele doud conductoare, forta exercitatd asupra segmentului d/, se poate calcula cu
relatia lui Laplace:
-0 (TS
(9.10) dF> =i,(dl,xB)

. n o _H . dil xR
unde: B = H=—i ——
P A 4z ' R




Curs 8 — Solicitarile electrodinamice ale céilor de curent

Se obtine solicitarea electrodinamica elementarda asupra unui element dl, de pe
conductorul 2, si anume:

©.11) dFs :ﬁ% (dl>xd4)
T

unde: dil xR=dA

Fig.9.3. Forte de interactiune exercitate' intre conductoare
filiforme parcurse de curent.

Observatii:
1. Forta d Fy este produsa de conductorul, I' si actioneaza asupra conductorului 2;
2. dA 1 (abef)

Pentru a calcula acest modul trebuig;observat ca raza vectoare R si conductorul 1 se afla

in planul abef, iar vectorul d A eSte notmal Ja’acest plan. Vectorul dF se afld in planul abef dar

perpendicular pe planul forfmat d¢ conduetorul.2 si vectorul d A translat la locul lui dl>, deci
putem scrie relatia:

(9.12) dl> xd A= diidAsine A dl;

Se obting astfelvaloarea modului fortei d F:

R
ay sy o .
(9.13) dF,’ = ) ;3 ii,dl,dAsin o B
Din produsul vectorial d A=dl xR rezulti: dA = dl;-R-sinf Fig. 9.4. Element din
Rdp conductorul 1.
Din figura 9.4 rezulta: dl;-sinf = R-dp = di, =— F; ;
sin

Introducand valoarea lui d/; in d4 se obtine: dA = R’ -dp,
Introducand pe dA4 in relatia (9.13) se obtine modulul fortei sub forma:

sina-df

9.14) dF = f—;’zilizdlz

care reprezintd forta produsa de o unitate de lungime a conductorului 1, parcurs de curentul i,
asupra unitatii de lungime d/>, a conductorului 2, parcurs de curentul .




Cursul nr. 9
Solicitari electrodinamice — I1.

9.1.1. Conductoare coplanare, rectilinii, filiforme, de lungime finita

Consideram doud conductoare filiforme drepte 1 si 2,

parcurse de curentii iy §i Iy, situate in acelasi plan, figura 9.5. k
— - — 1
Forta Laplace dF =i (dl X B) care actioneaza asupra P 3.Q
o 5 Bi

conductorului 2 este: "Ul_‘\ﬂ-ﬁ i

—V 2
(9.16) dF:' =i, (dl:xB1), R
care in modul este: " dL/ b
(9.17) dF," = i,dl,B, sina =

7 2
1 Bl X

unde: ¢ =Z este unghiul dintre dl. s B, decisino =1 = !
2 Fig.9.5: Conductoare

. coplanare finite.
(9.18) dF" =i,dl,B,
dar: B =f—°-il : dl; R = B in modul este:
/4
- )
4, . dRsing p, . dl .
B =—"1 - ———=">1-—=sin
oar ! R’ 4r ' R? p
calculim dl,/R*: >
dl, =d
e }:mu1 AN
y =X-ctgf sin~f :%__d_ﬂ
R X R2 3 X J
sin g
= B :_ﬂ'il ' UAen s = sz(l) :_&'iliz ) d.dfsinf . B € [B1, B2l
4 X 4 X
dr," . dfsi %
L I T i, 4psinp J. (integram de la B; la f3,)
C“2 4 A
dr,"” T J-ﬂz sin 3-d S
dl, 47 m X
9.19) dF,” _ a4, cos B, —cos f,
dy 47 X
Modulul solicitarii specifice pe unitatea de lungime in punctul de abscisa x.
dF .. cos 3, —cos .. COSf3, — .
(9.20) Fz(x)=d—y=—:‘—;|luz#=1o7|1|2M, Fy(x) = iy’ K

unde: K este factor de contur, dependent numai de geometria sistemului constituit din caile de
curent.
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Suprapunerea efectelor. In constructia echipamentelor electrice, in special la
intrerupdtoare, calea de curent are in unele cazuri forma unui U, adica in acest caz sunt de
considerat trei segmente de conductor, ca in figura 9.6a. Deoarece segmentele sunt situate in
acelasi plan, iar fenomenele sunt liniare, se admite principiul suprapunerii efectelor. Astfel, dupa
cum se aratd in figura 9.6b, incarcarea specificd F, a conductorului 2, rezultd din insumarea
incarcarilor specifice F,; si F,3, adica provenind de la conductoarele 1 si 3. De asemenea
incdrcarea specifica Fs rezultd din ITnsumarea incércarilor specifice F3 ; si F3 .

I

a)

Fig. 9.6: Forte exercitate intr-o cale de curent a unui aparat.

9.1.2. Conductoare paralele, filiforme, de lungime
infinita si finita (Ml

Forta Laplace este: dFs’ =i2(di2 Xgl), in

care: Bi= gy Hi

dar: | :Lﬁdiz H-2zr=H2za =
H=—"— deci
2ra
ol
9.21 B =—L
(9.21) 1=y

]
“ B a

A . O _ s ¢ T
in relatia (9.17), dF,” =1,d1,B,sine, a = E = Fig. 9.7: Conductoare paralele.

sin(at) = 1, deci:

(9.22) dF" = 2!7?& I,i,dl,, integrand de la O la I, obtinem:
. . .
(9.23) FY = ;—0 ii,-=  (cazul conductoarelor de lungime finitd)
T a

pentru cazul particular, in care |; = I, =1, aplicam formula (9.19):

dF” _ pi, cos B, —cos 3
dy 4r X

b

-y . a

in care: cos ff, = ——— 1ar cos f, =siny =

a2+(l—y)2 Jai+y?
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@)
(9.24) & _ A [ - d
dy 272’ \/a+ yy Jai+y?
dF" o
(9.25) =2 =L i g (L),

dy 27za '’ a

unde: @, ( ) =factor de corectie (factor de contur).

CONCLUZIE:

Asupra a doua cdi de curent parcurse de curenti, actioneaza forte electrodinamice egale si
de sensuri contrare, de respingere intre conductoare, sau de atractie, dupa cum intensitatile
curentilor au acelasi sens sau sensuri contrare.

9.2. Solicitarile electrodinamice ale conductoarelor profilate

9.2.1. Conductoare cu sectiune transversala circulara, paralele de lungime finita

In astfel de sisteme, figura 10.1, fortele de interactiune pot fi calculate pe baza teoriei
fortelor generalizate In camp magnetic.

Inductanta magnetica a circuitului format din doua cai dezeurent paralele, de lungime h,
situate 1n aer la distanta a unul fata de celalalt, este data de relatia:

2
—-r
(10.1) L:f—oh[l+4lna j
a — = —
i Bl _E
unde: o =4n-10” [H/m] — permeabilitatea magnetica a vidului; i T
r = raza sectiunii transversale‘a conductorului; i
’ ’ L ] = !
Energia magnetica a sistemuluy, datd-de relatia generala: | !
| |
1. ) i
(10.2) W = 5 Li*’se poate scrie sub-forma: :2r :2r
| |
_7 a—r i
(10.3) Wi =10Thi? ( +2la j Fig. 10.1: Conductoare
2 a cu sectiune circulata.
Pentru forta “F, ,orientatd dupa directia a, 1 2 {
corespunzatoare distantei ‘dintre caile de curent se obtine eV VL
o b 7 |
relatia: ; & V4
dFR ’ /9& i
oW ., 2h )
(10.4) F=Sml o722 o LN 7.
da | a—r dy | 2
i=const ,% -
- R
8,

9.2.2. Conductoare cu  sectiune transversala
dreptunghiulara, paralele, de lungimi finite

In figura 10.2 sunt prezentate doud conductoare
paralele, de sectiune dreptunghiulara, cu distanta a intre Fig. 10.2. Conductoare de sectiune
axele conductoarelor, asezate pe latura mica a dreptunghiulard, asezate vertical.
dreptunghiului: grosimea fiecarui conductor (latura micd)
este b, iar Tnaltimea sa este h. Lungimea | este foarte mare in raport cu h si b<<h; b<<a. Cele doua
conductoare se considera de lungime infinita.

Forta elementara care se exercitd asupra unui element elementar de pe conductorul 2 pe directia lui
R este:
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]
(10.5) d°F, =§‘—7°[d|1d|2E

unde: R — distanta intre cele doud segmente elementare de pe conductorul 1 si 2.
Curentii elementari, di;, diy, care parcurg elementele elementare de suprafete b-dx si b-dy

sunt:
)= & _di = di, =1, %, di, =1, ay , de unde, forta rezulta:
bh  bdx h h
,U | )
(10.6) d’F, =2 '1 e —-dxdy
Componenta fortei elementare pe directia a este: d’F, =d’F, cos¢, =
unde: cos@ = a_ #2
a’+(y-x) J
—> d°F = 'u" i i, dxdy |
\/a +(y—-a) \/a +
5 H la . . ) <y
d°F, = dxdy | integram-dupa Xsiy delaOlah

a _Eiliz 2 |:a2 +(y_a)z}

Fa— dx =
lzth J[a+y a)]
I
(10.7) F, =§—7‘;|1|2—¢(f)
unde:
2
(10.8) (p(f)z—{@arctgn—l (1 h—zﬂ = functie de forma.
h50a a
1 a 1
/ b /b !
h] [® 1 h ®
—
y dy

Fig. 10.3. Conductoare cu sectiunea transversala
dreptunghiulara, asezate pe lat.

Daca cele doua conductoare sunt amplasate ca in figura 10.3 (pe lat), curentii prin
suprafetele elementare se scriu sub forma (in ipoteza unei densitati de curent constante):

: o ¢ .. d
(10.9) j="=—L= dll=IlF, dl2=I2Fy.
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Hy I _Ho ldxdy
. d’F =22 didi, —— =22 ii, ————
(10.10) 27 y-x 2z ‘b (y-x)’

integrand dupa x de la 0 la b, si dupd y de la a la a+b, obtinem forta dintre cele douad conductoare:

a+b
(10.11) F= —ili2 sz I d_ , sau, mai simplu:
Hy |
(10.12) F= 27[” a(p(f),
unde:
2
(10.13) o(f) :a—z{(l+9jln(l+9j+(l—EJ ln(l—gﬂ = functie de forma.
b a a a a
OBSERVATII: ol
1. Calculul fortelor electrodinamice dintre S ]

conductoare cu sectiune dreptunghiulara % {

devine rapid daca valorile functiei @(f) se 2 ~I—]

determina din curbele lui Dwight, din 1.0———033 —

figura 10.4. " /C—/,?‘ |

2. Functia ¢(f) corecteaza valorile fortelor [ 22 // d b J
calculate in ipoteza conductoarelor ¢ 7 ‘ Mt
filiforme. L/ | ,LE[J
by ! g
02 u |
a-h

0702 04 06 08 10 12 14 16 18 20 b
Fig. 10.4. Curbele lui Dwight.

9.2.3. Conductoare cu sectiunetransversala circulara si configuratii de tip L si U

Configuratiile deotip L'si Udsunt frecvent intalnite in constructia cdilor de curent ale
echipamentelor.

=i[ (dfxB);" cdF =i{dIxB)

dar: E:ﬂOIIdIXR Hol IdXRSIHIB sin ff =

4 R? 47 ’

—_— R=\Xx*+Vy’
R? X +y?

B yOJ- xdx

X+ y?
2 2
F(l) ‘L[O 2J~|2 J~I1 X F(l)_ﬂiZIH I]('z +ﬂ|1 +r )
2 2
w/x +y? 4z r(l2+ I22+r2)

Fortele electrodinamice sunt perpendiculare pe cele doua conductoare, avand tendinta de a
aduce in prelungire cele doud segmente ale configuratiei de tip L.

In ipoteza r<<l,, ,, a fost posibild neglijarea solicitirilor datorate inductiei magnetice din
interiorul cdilor de curent.

Daca raza r a conductorului are valori comparabile cu 1; sau l,, atunci este necesar ca in
calcule sd fie considerate si componentele fortelor electrodinamice produse prin interactiunea
dintre campul magnetic din interiorul unui segment si curentul din celalalt.
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¥
!
2 | |
i : _ _
4 "4 el A, *‘
A NN -
. k| |
2r; pk 2r | _ |2r
y P '
I R .7 I 4 | L |
! : [ A —
' i \
2 & | |
3l b

Fig. 10.5. Configuratii de tip L si U.

Pentru determinarea fortelor electrodinamice care solicita o cale de curent cu configuratia
tip U, specifica realizdrii contactelor unor echipamente de comutatie, se face apel la procedeul
suprapunerii efectelor.

— 4L 2h = — —
Fi=ifop 2L _FY Fo=2F
4 l—r
B ( /B ) I(h+x/h2+r2)
F _|“° i2In ~toj,
( +h2) 4z r(h+ I2+h2)
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10.3. Conductoare amplasate in vecinatatea unor corpuri feromagnetice

Intre un conductor parcurs de un curent electric situat in vecinitatea unui perete
feromagnetic se manifestd o fortd electrodinamica, avand tendinta de a micsora distanta dintre
conductor si perete.

Astfel de situatii se intalnesc In constructia echipamentelor electrice amplasate in celule
avand pereti sau usi din otel.

10.3.1. Cale de curent paralela cu un perete feromagnetic plan

Pentru calcului fortei se face ipoteza simplificatoare cd permeabilitatea magnetica este
infinita, deci se poate admite cd inductia magnetica este perpendiculard la suprafata peretelui.

Pentru calcului fortei electrodinamice se apeleaza la metoda conductorului imagine, in care
peretele feromagnetic este inlocuit cu un conductor imagine simetric fatd de conductorul real in
raport cu peretele, si este parcurs de acelasi curent i. Astfel forta de interactiune intre un conductor
parcurs de curent si peretele feromagnetic este echivalenta cu-forta care apare intre doud
conductoare parcurse de curent in acelasi sens.

Deci pentru calculul fortei de interactiune se foloseste

1
relatia: 2r /
2l =
(10.%) F=tojp 2 ) F l/fx\
2r  2a-r . — 1

unde: | = lungimea conductorului; 2 T~

r = raza conductorului. a a

In ipoteza r << | expresia fortei devine: . .

J7 Fig. 10.6. Metoda conductorului
F — /0 |2 a\ Y . . .

- 4 a 1magine: 1-perete feromagnetic; 2-

A conductor real, 3-conductor imagine.

10.3.2. Solicitari electrodinamice asupra conductoarelor agezate in nise feromagnetice

Aceste solicitari “prezintd' interes in cazul camerelor de stingere prevazute cu grile
feromagnetice in care interactiunea dintre cdile de curent si grile este hotaratoare in evolutia
procesului de stingere a arcului electric.

Forta electromagnetica care actioneaza asupra cailor de curent situate in nige feromagnetice
se calculeaza pe baza teoremei fortei generalizate in cAmp magnetic, care este:

- :l(-z dL, ., dL,
2

I-—+1, —= |+11,— - forta generalizata.
1dxzdxj B 8
Pentru nise se poate scrie:

1 i2 dL

F=—
2 dx

inductanta L a conductorului este egald cu permeanta A a circuitului magnetic

corespunzator unei grile =

lizd_A, in care A=ﬂ,dar A0 A, = A=A,
2 dX A8+AFe

unde: A; = permeanta corespunzatoare portiunii de circuit magnetic prin aer;

A, =permeanta corespunzaitoare portiunii de circuit magnetic prin fier.
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1.,dA
F=—i’—2
= 2" Tdx 7 Z

—k 2,
X5 5| ¥ = 5 8,

) %
% 7 Kl ex
7 x . g

=

Fig. 10.7. Efectul de nisa f tica
nisd dreptunghiulari: ig ectul de nisa feromagnetica

hx L
Aazﬂog = FZTOIZE
nisa triunghiulara:
dA, = u, &
5 ﬂoé,xa
ﬂzg—x N §X:5(g_x) N dAsz Hhg
5 g g dx &(g-x)
_Hy o hg
2 5(g9-x)

10.4. Solicitarile electrodinamice ale spirelor

10.4.1. Solicitarile electrodinamice ale spirelor circulare

Pentru calculul acestor solicitari;‘consideramzo spird circulara de raza r, realizata dintr—un
conductor cu diametru d. = 21, si care €ste parcursa-de un curent i, vezi figura 10.8. Fortele
electrodinamice actioneaza pe directie radiala‘in sensul cresterii razei r si sunt rezultatul integrarii
pe toata lungimea spirei a fortelor'de respingere ntre lungimi elementare din spird diametral opuse
si parcurse de curenti in sensari contrare:

Forta electrodinamica“radiala F.-Se calculeaza pe baza
teoremei generalizate in camp magueétic, si-anume:
F = l i’ d_L
2 dr

in care: L este inductanta spirei: L = x, r(lng—r - 1,75]
r

(fgy=t-g+fg’; In(u)=u’/u.
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Deci vom avea:

c

Fig. 10.8. Spira circulara
. parcursa de curent.
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c
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Forta radiala specifica f se obtine prin raportarea lui F, la 27, si va fi:
F i’
foo e A8 g
2ar 4nr I

c
Forta tangentiald, care tinde sa rupd spira, se poate calcula inlocuind fortele interne dupa
sectionarea spirei pe diametru, i anume:
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2F =" f,-dl

in care: fy = f-sin ¢
dl =rde.

inlocuind valorile lui f; si dl vom obtine:
2F = J.O”r r-f sinada =2rf,

£2
. : . . i
Deci forta tangentiala care tinde sa rupa spira este: F, = ’[;0 (lng—r - 0,75]
V4

C
10.4.2. Solicitari electrodinamice intre doua spire circulare

Pentru stabilirea relatiei de calcul a solicitarilor electrodinamice se considera doud spire
circulare asezate in planuri paralele, construite din conductoare de aceeasi sectiune, dar de
diametre diferite, vezi figura 10.9. Calculul solicitarilor electrodinamice se efectueazd de
asemenea pe baza teoremelor generalizate in cAmp magnetic.

In acest caz forta de interactiune intre spire este definitd de inductia mutuald care se

exprima prin relatia: -- ,
p p 5 Fh/[ﬁ | : Fh
M = 1 | tn——5h 2 —
“HhW M4 ] F.o <—i,F;
h*+(r, -’ % U
. . .. RSN
unde: 1, 1, = raza spirei 1, respectiv spirei 2; < h
h = distanta dintre spire. i I
F ' !
. . P r0 " ,
Componenta Fy, dezvoltata de directia axialaCa --- —!» I .
celor doua spire se poate determina cu relatia: :/ i \: Fro
.. dM . hr, --IF i -
Fh =i, —= /”0'1'22—12 ! h i) Fn
l—>
dh h®+(r, =1

Fig. 10.9. Spire circulare paralele

Fortele Fy, sunt de atractie sau’ de respingére dupa parcurse de curent electric.

cum curentii 1; §i i, au aceleasi sensuri sau sunt de sensuri
contrare.

Componentatadialdra fotter déinteractiune dintre cele doud spire rezultad din triunghiul
format, figura 109,51 aniime:

F r,—r
— =27 dixfcare rezulta:
r—r,
%) Fo=F-

h

Fortele radiale totale F,; si Fpo, care solicitd cele doud spire se obtin prin insumarea
algebrica a fortelor datorate inductantelor proprii, F,, exprimate prin relatia (*) si a celor radiale
Fo, datorate inductantei mutuale, exprimata cu relatia (**)

Deci vom obtine astfel expresiile:

+2
F, =4 (mﬁ—o,w}—a Lot
2

2 1
rl
rC
s

r

> —h

1

2
F, =2k [mgi—o, 75}— F,
2 r

c

unde: r. = raza sectiunii transversale a conductorului fiecérei spire.

Forta electrodinamicd de interactiune dupa o directie X, dintre doua bobine cilindrice, fara
miez feromagnetic si situate in aer, se calculeazd pe baza acelorasi teoreme ale fortelor
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generalizate in camp magnetic.
Forta electrodinamica dupa o directie X se scrie:

.. oM
Fo=i,—,
X 172 6X
oM
unde: Ez Nlszu

Ni, N, = numarul de spire ale celor doud bobine;
p = constantd, este un factor de forma ce depinde de dimensiunile geometrice si asezarea
bobinelor.

10.5. Forte electrodinamice in instalatiile de curent alternativ

In aceste instalatii fortele electrodinamice sunt variabile in timp, ca urmare a faptului ca
intensitatile curentilor variaza in timp. Solicitarea electrodinamica are intensitati mari atunci cand
este produsa de curentii de scurtcircuit.

10.5.1. Forte electrodinamice in instalatii monofazate de curent alternativ

Fortele electrodinamice se interactiune intre doud conductoare filiforme, paralele, situate in
acelasi plan si parcurse de acelasi curent i se pot calcula cu relatia:

F =107 Ki’ F, I i
unde: K- factor de contur; !
In aceste instalatii, solicitarea electrodinamica are’valori a |
mari atunci cand este produsda de curenti de scurtciteuit, fiind i
maximd atunci cand gradul de asimetrie al acestor{curenti este — 2
maxim. F, l

Curentul de scurtcircuit este: Fig. 10.10. Conductoare

-t )

L0241, coset e iormepalle prr
Pentru conductoarele din‘figura'10.10, fortele-electrodinamice de interactiune se determina:
—Fi=F,=iF,

unde Fy se calculeaza peftru i3~1 = ig(t),
F =107 Kif (t) = 2407 KEF (0,540, 5cos 200t + €' = 26" cos ot )

unde: I = valoarea efectiva a‘intengitatii curentului de scurtcircuit in regim permanent;
T = constanta de timp a circuitului echivalent.

Valoarea de varf maxima f; a fortei electrodinamice Fi(t) corespunde intensitatii curentului
de soc ig:

f.=107K-i;
is=x/§Ik(1—ewTJ = f,=3,24f,
K,=1.8
unde: f, = valoarea de varf a fortei electrodinamice produsa de curentul de scurcircuit in regim
permanent..

i (t =\/§| cos wt
la limitd, t —> o0 = «(®) )
F (1) =107 KI{ (14 cos 2at)
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sau F (t)=0.5f, (1+cos2at), cu valoarea de varf: f, =2-107KI;

Forta electrodinamica de interactiune dintre doua cai de curent parcurse de un curent avand
intensitatea armonic variabild in timp sunt pulsatorii si contin, pe langd componenta continua, o
componentd armonicd, de pulsatie dubla in raport cu pulsatia intensitatii curentului.

Valoarea medie Fpeq a fortei electrodinamice Fi(t) se calculeaza cu relatia:

1 ¢7 . <
F o= ;IO [0.5 f, (1+cos 2X)] dx, si rezultd de forma: F_, =0.5f,

mi

In figura (10.11) este prezentatd variatia fortei electrodinamice in regim tranzitoriu si in
regim stabilizat. In regim stabilizat frecventa are valoare dubla fata de regimul tranzitoriu.

F
/\ Regim tranzitoriu

Nl |
(T AN AN
JERVARVAR

Fig. 10.11: Variatia fortei electrodinamice.

10.5.2. Solicitari electrodinamice in instalatii trifazate de curent alternativ

Consideram trei cdi de curent parcurse de curenti-de scurtcircuit de forma:

—t

. . - . | A
iy :\/El{sm(a)t—q)o)+eT smgoo} | i 1

- \ _ VFEi | Fy
. . ~— 2 i a
i, =21, sm(a)t—(po—z—”J+eT sm(¢0+—ﬂj e, 1 Fis

i 3 3 )] VFi

N Z a
. 27 - 2 o t Fo 1t Fas
i, =21 | si — @+ 2| + e XCsi -=
k3 V2 k sm(a)t % 3 J € Sm(% 3 j Fig. 10.12. Conductoare filiforme,

trifazate, paralele parcurse de

unde: Iy =valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit de regim curenti de scurtcircuit.

permanent;
@o = unghiul de eonectare.
Fortele electrodinamice’ de interactiune sunt:

F31 :_F13 = iF31 > F12 :_le = iFlZ’ _Fzs = F32 = in3

Fortele rezultante El, Ez , E3 , care solicitd cele trei cai de curent se obtin de forma:

Fl = F12 +F13 :i(FIZ_F31): iFl
|:2=|:21+|:23=i(—|:21—|:23)=i|:2 | —
3= F+ Fsz :I(F31 Faz):“:a
F =10_7K-ikl(ik2—ik3), "
F, =—107K i, (i, +0.5i;), unde: K === factor de contur
a

F, =107 K iy (i, +0.5i,)
Introducand valorile curentilor de scurtcircuit, pentru calea 1 de curent, se obtine:

< <
F(t)=24/3-107KI? {sin(a)t —@,)+eT sin (po][eT cos @, —cos(a)t—(po)}
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Considerandu-se valorile uzuale pentru contanta de timp si factorul de soc (T = 4,5-107 s,
si ks = 1,8), din studiul extremelor functiei:
F(t F(t
F19t): 1_(7) 2: 1()
2107 Kl f,
@ = 1/4; prin calcul se obtine: y;, = 2,8.
In mod similar, se obtine: yom = Y3m = 2,2 <Yim
In regim tranzitoriu de scurtcircuit trifazat, solicitarea electrodinamica cea mai intensa f,
(valoarea de varf) este suportatd de calea de curent centrala: f,, = 2,8-f, = 5,6:107 K-L2.
In regim permanent, pentru t — oo, se obtine:

F F,
F(t)=-10"K-1+/3sin2a, //"\\ //"\Ez
\ \
F,()=107K I} ﬁsin2a+0.75 //\ //\
2 / / a
\ / \

Fg(t)=107K-|f(§sin2a—0.75J N ~~/F,

, rezultd cd valoarea de varf y, a acesteia este maxima vy, pentru

unde: o = ot - Q. _ ’ )
Fig.10.13. Forte electromagnetice’de regim permanent.

Pentru o = (2n+1)n/4; fortele rezultante ating valori maxifme. Pentru F,, valoarea de varf
este: f, =107/3KI2.
F, este ciclica si simetrica; F,, F3 sunt ciclice si asimetrice.

CONCLUZIE:
Fie in regim tranzitoriu, fie in regim permafient.de scurtcircuit, solicitarea electrodinamica
maxima este localizata pe calea de Curent'centrala.

10.6. Stabilitatea electrodinamica a‘echipamentelor electrice

Stabilitatea electrodinanmca acechipamentelor electrice caracterizeaza capacitatea acestora
de a rezista la solicitarile mecanice produse;sub actiunea fortelor electrodinamice, atunci cand
caile de curent ale acestora-sunt-parcutse de‘@urenti de scurtcircuit.

Pentru a garanta functionarea sigurda a echipamentelor electrice este necesara verificarea
acestora din punct de vedere al stabilitatii electrodinamice.

In acest scop, se determind, prin procedee specifice de calcul, valoarea intensititii
curentului de soc, Is, corespunzator celei mai severe solicitari la care echipamentul poate fi supus
pe durata exploatarii. Acesta se compara cu lg — intensitatea curentului limitd dinamic, parametru
nominal prin care firma producdtoare precizeazd valoarea maxima admisibild a intensitatii
curentului de soc pe care echipamentul il poate suporta, fard pierderea stabilitatii electrodinamice.

Functionarea echipamentului este garantatd sub raportul stabilitatii electrodinamice, daca
este satisfacuta relatia: I, <1,

uneori, in cataloagele echipamentelor este precizatd valoarea coeficientului de stabilitate

I d
V21,
I, = intensitatea curentului nominal.

Conditia de stabilitate electrodinamica fiind: i < \/Ekd I,

Pentru unele clase de echipamente de comutatie se foloseste relatia: i <i, unde i este

electrodinamica, definit prin relatia: k; =

capacitatea de inchidere nominala la scurtcircuit, §i reprezintd valoare de varf maxima a intensitatii
curentului de scurtcircuit (curent de soc) pe care un echipament de comutatie il poate stabili, fara
sudarea contactelor sau alte deteriorari mecanice.
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Cursul nr. 11

Contacte electrice

Contactul electric este ansamblul constructiv cu ajutorul caruia se realizeaza legatura
electricd intre doud sau mai multe parti conductoare pentru a permite trecerea curentului electric.
Deoarece contactele electrice reprezintd portiuni ale cdilor de curent care suportd solicitari
de intensitati mari, este necesar ca acestea sd se caracterizeze prin siguranta ridicata in functionare,
rezistentd corespunzatoare la solicitari de diverse naturi (mecanica, electrica, factori de mediu), cat
si printr-o suficienta stabilitate termica si electrodinamica.
Dupa cinematica pieselor de contact, pot exista:
e contacte fixe (legdturi fixe de contact), obtinute prin imbindri demontabile sau
nedemontabile (cu suruburi, nituri, prin sudare etc.) ale pieselor de contact (fig. 11.1);
e contacte alunecatoare sau glisante, la care piesele de contact se pot deplasa una in
raport cu cealaltd, fara intreruperea conductiei electrice (fig. 11.2);
e contacte amovibile, avand un element fix si altul amovibil, fara sarcina si fara tensiune
(de exemplu, contatul sigurantelor fuzibile);
e contacte de comutatie, avand cel putin un element de contact mobil, prin deplasarea
caruia se obtine comutatia dinamica in circuitele instalatiilor electrice.
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Fig. 11.1. Legaturi fiXe ale
barelor plate sirotundé

Fig. 11.2. Contacte alunecatoare: a- tip rozeta, b- cu role

11.1. Rezistenta de contact

Prezenta unui contact electric pe o cale de curent pune, intotdeauna, in evidentd o rezistenta
electrica suplimentara, R, numita rezistentd de contact.

Existenta rezistentei de contact se explica pe seama a doud procese, constand in strictiunea
liniilor de curent si in acoperirea suprafetei de contact cu pelicule ;

disturbatoare. ‘, i )
Deci rezistenta de contact este: Rc = Rs + Rp. ,"é,,’g/%

W/

R - rezistenta de strictiune;
. . 5 <A
R, - rezistenta peliculara 8

N

A
Strictiunea liniilor de curent Fig, 11.3. Strictiunea
Indiferent de rugozitatea suprafetelor de contact, atingerea liniilor de curent.

acestora nu poate avea loc decadt intr-un numadr finit de puncte,

suprafata reald de contact, A., consideratd ca sumd a microsuprafetelor de contact, rezultd

intotdeauna mai mica decat suprafata aparentd de contact, A, dependentd de dimensiunile

geometrice ale pieselor de contact.
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In cazul deformarii plastice, suprafata reald de contact, A., se poate calcula cu relatia lui
Holm:

F 2
(11.1) A =—t-=nza
EH

unde: F. [N] = forta de apdsare in contact;

H [kgf/mm’] = duritatea materialului, considerata in conditii de deformare plastica;

& = 0,6 = coeficient de corectia a duritatii;

n = numarul contactelor elementare;

a [mm]= raza suprafetei circulare a contactului elementar.

Pentru contactele cu un singur punct de contact, suprafata reala de contact se calculeazd cu

formula: A =—%=7a’.
° H
CONCLUZIE:
Rezistenta de strictiune este o consecintd a discontinuitdtii sectiunii transversale a caii de
curent Tn zona de contact, fapt care are ca urmare strictiunea liniilor de curent, figura 11.3.

Rezistenta peliculara R, este efectul formdrii unor pelicule disturbatoare, de obicei cu
proprietiti semiconductoare, pe suprafetele pieselor de contact. Structura si grosimea peliculei
disturbatoare depinde de metalul pieselor de contact, de temperatura suprafetei de contact si de
compozitia chimica a mediului ambiant.

Din acest punct de vedere, contactele electrice pot fi:

e cu atingere metalica, realizate n vid, din metale car¢ynu au suferit actiuni ale mediului
ambiant;

e cu atingere cvasimetalica, realizate din metale nobile imatmosferd normald, unde acestea se
acopera cu pelicule avand grosimi de 1+2 nmy pe care electronii le strabat aproape in mod
liber, prin efect tunel;

e cu peliculd disturbatoare, cum sunt-de exemplu contactele din cupru in atmosfera normala
sau cele din argint In vapori/sulfurest; in acest¢az, intre metalul pieselor de contact si
gazele din mediul ambiantCau loc ‘feactit chimice, compusii rezultati avand grosimi de
ordinul a 100 nm.

R in” cazul contactelor cu peliculd perturbatoare conductia
a electrica s¢’stabileste fie prin fenomenul de fritare, fie ca urmare a
deformarii plastice a suprafetelor de contact.
Daca valorile fortei de apasare in contact sunt relativ mici
b (la “contactele releelor), stabilirea conductiei electrice prin
fenomenul de fritare are la baza proprietatile semiconductoare ale
peliculei disturbatoare.
In domeniul determinat de portiunea (ab) a curbei R(U),
0 U, U, U figura 11.4, fenomenele sunt reversivbile. Dacd tensiunea U,
aplicata contactului, depaseste nsd valoarea Uy, a tensiunii de
fritare (Uy = 10+-100V), pelicula se strapunge, punctul de
functionare stabilindu-se in (c), unde cadderea de tensiune pe contact are valori mici,
corespunzdtoare unor valori, de asemenea mici, ale rezistentei peliculare, R,,.

Sub actiunea unei forte de contact mari, pelicula disturbatoare se fisureaza, iar materialul
pieselor de contact, care in zona varfurilor atinge limita de plasticitate, curge prin fisurile formate;
in acest caz conductia electrica se stabileste prin punti metalice, care se formeaza intre piesele de
contact.

R, ¢

Fig. 11.4: Tensiunea de fritare.

Rezistenta peliculard R, se poate calcula cu relatia: Rp = Tpo ,

C
unde: R, = rezistenta superficiala specificd; A, = suprafata realad de contact.
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Valorile rezistentei peliculare specifice se determina prin calcul, cu ajutorul unor relatii
determinate experimental.

In practica proiectirii obisnuite, calculul contactelor electrice
se efectueaza tindndu-se seama numai de rezistenta de strictiune, R.

11.1.1. Rezistenta de strictiune

Studiul analitic al contactului punctiform se face apeland fie la
modelul sferei de conductivitate infinitd, fie la modelul
microsuprafetei de contact eliptice, ambele elaborate de Holm.

Potrivit modelului sferei de conductivitate infinitd, se
considerd ca 1intre doud piese metalice 1,2, (figura 11.5), cu
rezistivitatea p # 0, contactul electric elementar se realizeaza prin
intermediul unei sfere, avand raza a si rezistivitatea nula. In aceste
conditii, in zona locului de contact, liniile de curent sunt radiale, iar Fig. 11.5. Modelul sferei de

suprafetele echipotentiale sunt sfere, concentrice cu sfera de contact. conductivitate infinita.
In cazul modelului microsuprafetei de contact eliptice, [\~ | = T """""
suprafata de contact dintre cele doua piese metalice (figura 11.6) se z

1
considera realizata dupa o elipsd de semiaxe a, b; astfel, liniile de
curent se orienteazd dupa curbele geodezice la suprafetele - -
hiperboloizilor cu o singurd panza, care au drept curbe colier elipse 7\ * 7]

confocale cu elipsa de contact, suprafetele echipotentiale fiind
elipsoizi, de asemenea confocali cu aceastd elipsa. ¢~ .~ | - A Lo
Indiferent de modelul utilizat, pentru calculul“rezistentei de i
strictiune se apeleazd la un procedeu bazat pe dualitatea existentd T I
intre relatiile ce caracterizeaza campul electrostdtic in(vid si cdmpul  L--4---f-- M\
electric stationar al curentilor continui, intr-un meditconductor. Fig. 11.6. Modelul elipsei
Daca spectrul campului electric al curentului continuu, stabilit de contact.
intr-un spatiu conductor, coincide;cu spectrul campului electrostatic in vid, ambele considerate
intre douad suprafete echipotentiale Aj st Ax-(figura-11.7), atunci intre rezistenta R, corespunzatoare
spatiului conductor si capacifatea €, dintreé-suptafetele A; si A, considerate in vid, exista relatia:

08
C

unde: p = rezistivitatea mediului conductor;
€y = permitivitatea vidului

potentialul: V :JEdI_: ro Edr = 3 g J.m%: 5 g "
2 7g, °2 TE,

(11.2) RC = pg, =R =

Dar: E =

2re, 0
_a_ oo : Fig. 11.7. Similitudinea
C= i 2rme,a, unde: a = raza sferei de contact. intre campul electric si

. .. . .. electrostatic.
Rezistenta de strictiune corespunzatoare unei piese de contact este:

-2 , 1ar rezistenta de strictiune a Intregului contact sferic:

2ra

(11.3) R =2R =X
a
In cazul suprafetei de contact eliptice, se obtin rezultate mai apropiate de cele
experimentale. Ecuatia suprafetelor echipotentiale elipsoide este:
2 2 2

X . . .
5 + 2y +—=1, unde: a, b = semiaxele elipsei de contact; u €[0,0] =
a+u b"+u u

Is

parametru real; pentru z = \/; =0 se obtine elipsa de contact.
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Calculul rezistentei de strictiune, R, presupune calculul capacitatii, C,,, corespunzditoare
discului eliptic de contact, considerat in vid si incarcat cu sarcina electrica q.

Sarcina electrica q este uniform distribuitd pe o suprafata plana, intensitatea E a cdmpului
electrostatic in punctele unei suprafete echipotentiale elipsoidale , pentru p — 0 se poate scrie:

q
271'6‘0\/(8.2 +,u)(b2 + y)

pentru potentialul discului de contact, in raport cu o suprafata echipotentiald eliptica se
obtine:

= q (v du
V= [Edi=| Ed(\/;)=4 0 2 2
&, \/,u(a +,u)(b +,u)
Capacitatea C,, a unui condensator avand drept armaturi suprafata discului eliptic de baza si
suprafata unui semielipsoid confocal este:

472'6‘

3

I \/a +u b2+,u),u

Pentru rezistenta R,, dintre aceste suprafete se obtine expresia :
o=
g “an \/ ,u a’+ ,u b2 + ,u)

in ipoteza a = b, potrivit cdreia elipsa de contact dégenereaza in cerc, rezistenta R, devine:

R =~ arctg ﬂ
# 2ra a
Rezistenta Rjs, corespunzatoare strictiunti liniilor de curent In una din piesele de contact,
capata expresia:

(11.4) R, =limR =2
uoo M4
pentru rezistenta de strictiune corespunzatoare intregului contact se obtine:
2
(11.5) R =—
° 2a

11.1.2. Influenta fortei de apasare, asupra rezistentei de contact

Expresia analitica a dependentei dintre forta, F., de apasare in contact si rezistenta de
contact este o relatia necesara in proiectarea contactelor electrice.

In cazul contactului punctiform, realizat cu deformare plastici, raza microsuprafetei
circulare de contact se calculeaza cu relatia (11.1), din care rezulta:

F
a=,|—
H
Introducand valoarea lui a 1n relatia rezistentei de strictiune, se obtine:
H
(11.6) R =£ |71
* 2\ F

c
unde: R, =rezistenta de strictiune a contactului punctiform;
p = rezistivitatea materialului pieselor de contact;
F. = forta de apasare in contact;
H = duritatea materialului de contact, considerata pentru zona deformarilor plastice.

Relatia pune in evidentd faptul ca un contact punctiform poate fi considerat o portiune a
caii de curent, avand rezistenta electrica dependenta de forta de apdsare in contact.

4
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Suprafata reald de contact a contactelor plane se constituie ca sumd a tuturor
microsuprafetelor de contact de tip punctiform.

Daca suprafata de contact este formata din mai multe puncte de contact (n puncte), situate
la o distanta suficient de mare intre ele, si daca tinem cont si de pelicula perturbatoare, atunci:

Rc=Rs+Rp ?

p

R R Re=-F 4+ o

Rs=2%n; Rp=%=n—p;2 =R 2an+7zna2

4 >
F

darr A =—=nra’=a= Fe
" EH nzEH

(11.7) Rc=£ /nﬁé:H + Rpo nreH = Rc=£ /”SZH + RpoéH
2n Fc zn Fc 2\ nFc Fc

Deoarece numarul punctelor de contact, n, depinde de forta de apdsare in contact, Fc, si de
duritatea materialului H, relatia poate fi utilizatd numai dacd se cunoaste numarul punctelor de
contact.

In calculele de proiectare se utilizeaza relatia restransa:

(11.8) R =cF " +eF"

valorile parametrilor c, €, m fiind determinate experimental.

In figura 11.8, se prezinti dependenta rezistenteb de e
contact 1n raport cu forta de apasare.

In functie de natura materialelor si de” varianta
constructiva, exista valori limitd ale fortei de apasare, laca caror
depasire nu se mai obtin scaderi vizibile ale rezistentei de contact.

Fenomenul de histerezis, prezent in curbele~din figura
11.8, se explicd prin aparitia, la cregterea forteide apasare F, a
unor deformatii plastice ale varfurilor de ‘contact. Aceasta
conduce la cresterea numaruluy Comtactelor elementare, astfel
incat valorile rezistentei deCcontact” sunt’mai~mici la scaderea
fortei de apasare, comparativ cuceresterea agesteia.

Un contact electric, parcurs@de curentul de intensitate |, se caracterizeaza prin caderea de
tensiune pe contact g, data’de relatia:

(11.9) U =R

R, fiind rezistentade contact.

0 F,
Fig. 11.8: Caracteristica
rezistentei de contact.

11.2. Solicitarile contactelor electrice

11.2.1. Regimul permanent de incalzire al contactelor

Un contact electric prezinta o rezistentd de contact, in care va apare efectul Joule-Lentz,
deci se va produce o Incalzire suplimentata a zonei cdii de curent unde se afla contactul electric.

Fie un contact punctiform, parcurs de un curent I=m-i, unde m este
numarul tuburilor de curent care strabat suprafata de contact A..

Ipoteze simplificatoare:

e fiecare tub de curent produce un flux termic propriu, care se va
propaga numai in lungul acestuia — nu exista schimb de caldura intre
tuburile de curent;

e piesele din care sunt confectionate cele doud contacte sunt din acelasi
material;

e suprafetele echipotentiale ale tubului, Sy, sunt §i izoterme.

Fig. 11.9. Tuburile de
curent prin contact.
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Fluxul termic transmis prin suprafata Sy este: X— 0; 1;—0,5U,

P =-2s, % (5 =E.J; P=] pdidv - Riz) 0:—0; ;T T,
’ us, du
dar: P, = EJxs, = —*.-—
p X
: (11.10) (*) u.du, =-41pdé u+du,
Considerand ca diferenta dintre temperatura la u, 0, T, S,
suprafata de contact, 0., si temperatura de regim permanent a
cdii conductoare, 0, este relativ micd (5+10 °C), ecuatia
(11.10) se integreaza considerandu-se pentru produsul Ap o Ue=
1 . ec: TC: SC
valoare medie (Ap)med:
Ug _ 0 Fig.11.10. Bilantul termic
IO u du, = —(ﬂp )med _[ 4, o = printr-un tub de curent.
2
(11.11) g -0=—"c
2(ﬂ'p)med

Pentru un punct de pe calea de curent, suficient de indepartat de contact, pentru care
temperatura de regim permanent devine 0y, si tensiunea u. = 0,5-U, rezulta;
u;
8(20)
unde: U = caderea de tensiune pe contact;
0. = temperatura de regim permanent pe suprafata_de contact.
Dacd temperatura 0. are valori apropiate de’punetul de topire al metalului contactului,
ecuatia (11.10) se integreaza in ipoteza legii- Wiedeémann<Frantz-Lorentz:
Ap=LT, unde: T = temperaturarabsoluta a.contactului; A, p = conductivitatea termica,

respectiv rezistivitatea metalului piéselor/de contact;;1=2,4-10" [V?/K*] cifra Lorentz pentru
metale.

Deoarece dO=dT, se obtine: J'Ouc u.du;=-L J: TdT , sau

(11.12) 6,0, =

(11.13) ()| u? =T <77)

T, fiind temperaturasuprafetei decontact.
Pentru x — oo, T =T}, si.u. = 0,5-U,, obtinem:

U2
11.14 T, = == +T2,
( ) c 4L p

relatie ce permite calculul temperaturii de regim permanent T, a suprafetei de contact atunci cand
se cunosc valorile cdderii de tensiune pe contact, u., si temperatura de regim permanent T, a caii
de curent.

Legatura dintre T, si F,:

In baza modelului sferei de conductivitate infinit, pentru rezistenta de strictiune a unei
pdr
27zr?’

pelicule semisferice de raza r si grosime dr, se poate scrie: dR_ =

JLTdT

deoarece se mai poate scrie] du; = i-dR{, unde i este intensitatea curentului care traverseaza
contactul punctiform obtinem:

de asemenea, prin diferentierea relatiei (11.13), se obtine: du, =—
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dT M’I T, /L

, dupa integrare, rezultd: arccos—-=

T /T2 T2 27A7e T. 2rzad >
dar forta de contact este: F, = a ZnH
(11.15) E LHi? Incilzirea de regim permanent se verifica prin relatia:
. X > .
4zp’ {arccos (Tpﬂ Te ~273,155 Gy
T unde 6% este temperatura admisibila corespunzitoare
solicitarii termice de lunga durata.
11.2.2. incélzirea la scurtcircuit a contactelor electrice R <
Zona de
Caracteristica rezistenta de contat functie de cdderea de functionare , ,
tensiune pe contact este datd in figura 11.11. in regim de )
La cresterea rezistentei de contact R, sau la cresterea W%
intensitatii curentului prin contact (U= R.'I), caderea de tensiune _ %:f// i///:
pe contact creste si poate atinge chiar valorile U, sau U, - N &= i
corespunzatoare plastifierii, respectiv topirii contactului in zona ~ -~~~ I U,
de contact. 0 U UI I}
Ucg este caderea de tensiune pe contact admisibila in cad Mp '
regim de lungd durata. Fig. 11.11: Caracteristica R(U.)
Dacd in timpul functiondrii in regim de lungd durata a arcului electric.

U, <U,, <U,, in timpul scurtcircuitelor, cadereacde tensiune pe contact, U, poate atinge

valoarea Uy, ajungandu-se astfel la topirea si sudaréa supfafetelor de contact.

O solicitare mai intensd se intalneste attnci cand curentul de scurtcircuit este stabilit prin
inchiderea contactelor; datorita fortei Tn contact miei, rezistenta de contact este mare, deci energia
termica degajatd este mare, de unde rezulta t€mperaturi mari, deci topirea metalului si sudarea
acestora.

La scurtcircuit se considerdain regim tefmic adiabatic, calculul contactului punctiform se
face pe baza modelului sferei de’ conductivitate infinitd i se urmaresc conditiile pentru care
stabilitatea termica la scurtcircuit a gontactului este asigurata.

Ecuatia de inedlzirea a cailor deeurent In regim tranzitoriu este:

(16 PR

unde:  p = p, (1+z8) = wezistivitatea materialului contactului;

c=c,(1+30) - cildura specificd a materialului de contact.

®_ i
(11.17) (O = 7
S, 2ra
unde: iy = intensitatea curentului de scurtcircuit care parcurge contactul;
a = raza microsuprafetei de contact,
deci, avem:

i (t) deo
p=p,(1+ag 6’) e C0(1+ﬁ6’)dt

integram pe durata ti, de existenta a arcului electric.

Ecuatia solicitarea termica a contactului elementar: o(t )= (27[&2 )2 R@6,.6,)

Solicitarea termica la scurtcircuit a contactului: o(t ) = 47r2a4j jodt= J “iddt;
Rigiditatea termicad la scurtcircuit a contactului:
. 7C, (1+ 86 — 1
6,,6,) = jg A p )dezyco{ﬁ(ek—ao)‘f'aR 2ﬁln +aR0k:|
% po 1+ R ) Po

g a; 1+ a0,
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Solicitarea termica admisibild la scurtcircuit este de forma: o(t, ) = 47r2a4R(9; 0c0)

unde: rigiditatea termica R(6;,,6 ) se calculeaza pentru :

6, = 0., - valoarea admisibila a temperaturii de contact in regim de lunga durata;
6, =0, - valoarea admisibila a temperaturii in regim de scurta durata (scurtcircuit).

2 . . . . .
Dar o(t, ) =1, unde Iy este curentul de scurtcircuit echivalent, care produce acelasi efect termic
ca si i intr-o secunda.

.- o . . 2 c pe
Conditia de stabilitate termicd este: |, <,/o, , l. <27a”\|R(0,,.6,.,)

Un contact electric este stabil din punct de vedere termic la scurtcircuit, daca rezistenta de
contact este suficient de mica, fapt care reclama valori corespunzatoare pentru forta F., de apasare
in contact. Relatia de verificare a fortei de apasare in contact, pentru un curent de scurtcircuit dat
este:

Fs H@E ), unde: H(4,) este duritatea metalelor pieselor de contact,

¢ 2,/R(E,.6. ) consideratd la temperatura 6 .

11.2.3. Solicitarile electrodinamice ale contactelor electrice

Strictiunea liniilor de curent in zona contactelor elementdre constituie cauza producerii
fortelor electrodinamice de repulsie in contact, care actioneazd in.sensul departarii pieselor de
contact, una in raport cu cealalta.

Forta de respingere este cauzata de interactiunea,iftre glirent si cAmpul magnetic propriu
din interiorul conductorului. Pentru calculul fortei electrodinamice de repulsie dintre doua piese de
contact cilindrice de raza R, este util modelul sferei de conductivitate infinita de raza a.

Forta elementara de repulsie, d F , ¢are se'exereita asupra unui tor avand sectiunea radiala
de dimensiuni infinitezimale (dr, do) si-¢ontinut in“una din piesele de contact (figura 11.12) se
scrie sub forma:

dF =di(dr=B).

Componenta dF, a acestel forte, otrientatddupa axa Oz, rezultd de forma:

dF, =Bdidrcosa

In punctele M induetia’ maghetica B este produsi de curentul avand intensitatea i(ot), care
parcurge calota sferica definita prin unghiul a.. Considerand densitatea de curent constanta pe orice
semisfera de centru O, avem:

[

i(a)= = 2zr(r—rsina)=i(l-siner), di(a)=-icosada
~ oz in punctul M, inductia magneticd este:
5 dF B Hi(@) (I-sina)
i(a T x } 27r cos 27r cosa
! A\ wi(l-sina) . ,
é ! a dF, =————=(—icosada)drcosa, prin
£ ; \\ ’ 2zrcosa
%, '« V' Mm f integrare rezulta:
v 2
A Rﬁ o
____________ — ; e — e — dFZ - 272_ Ia r Iﬂ/z(SIHa l)COSCIdOZ,
2 cu expresia finala, pentru forta F, de repulsie in contacte:
2R ;
|
~ L~ (11.13) F:10"7i21nE
a

Fig. 11.12. Forta electrodinamica de

repulsie in contact. unde: 1= intensitatea curentului care parcurge contactul;

8
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R = raza pieselor de contact;

a = raza contactului elementar,

1o = 41107 [H/m] — permeabilitatea magneticd a vidului. TFa

Datoritd fortelor electrodinamice de repulsie, forta o ——

rezultantd de apasare In contact scade incat are loc si scaderea i
valorilor razei a; aceasta conduce la cresterea in continuare a a
fortei de repulsie, in cele din urma ajungandu-se fie la topirea si
sudarea contactului, fie la autodeschiderea acestuia. Ambele
consecinte se elimind prin dimensionarea corespunzitoare a F ; F
resorturilor care asigurd forta de apasare in contact si prin M —
alegerea judicioasd a geometriei cailor de curent in zona J’F .
contactului. Pe aceasta ultima cale, este posibild compensarea
efectelor fortelor electrodinamice de repulsie in contact, prin
cele ale unor forte electrodinamice de contur. Un exemplu in
acest sens este prezentat in figura 11.13.

F F

Fig. 11.13. Compensarea fortelor
de repulsie prin forte de contur Fj.

11.3. Procese fizico-chimice care afecteaza starea suprafetei de contact.

Deoarece starea suprafetelor contactelor electrice constituie un element hotarator in ceea ce
priveste durata de viata a acestora, exploatarea rationala a echipamentelor de comutatie cu contacte
impune cunoasterea atat a proceselor care pot altera suprafata de-contact cat si a masurilor tehnice
necesare pentru incadrarea contactelor in durata de viata pteiectata.

Sunt trei categorii de procese care duc la uzura contactelor, si anume: - procese fizice:
coroziunea; -procese electrice: electrocoroziunea saw,uzura electrica; -procese chimice: oxidarea.

Coroziunea este de mare intensitate atinci ¢and piesele de contact sunt realizate din
materiale diferite, deci au potentiale electrochiimicé>de valori diferite. Intre aceste materiale se
initiaza procese de electroliza localafavorizate dé’prezenta umezelii, a unor gaze active (amoniac,
bioxid de sulf, clor) sau de depunerea, in‘zona.de contact, a unor saruri.

Limitarea coroziunii s¢ realizeaza piin utilizarea unor metale cu potentiale electrochimice
de valori cat mai apropiat€; sau, prin\acoperirea contactelor cu lacuri anticorosive, sau prin
galvanizarea pieselor de-contact:-o splutie mederna consta in utilizarea inhibitorilor de coroziune,
care sunt saruri de aminoagizi care’ se depun sub forma unor pelicule pe suprafata de contact,
incetinind reactiile electrochimice:

Electroeroziunéa este. provocata de arcul electric, in special de arcul electric scurt, cu
lungimi de cativa milimetrii, a carui energie termica se cedeaza pieselor de contact prin conductie.

Cresterea rapida. a temperaturii contactelor la valori mari duce la evaporarea la suprafata a
metalului, proces denumit §1 arderea contactelor, ceea ce conduce in timp la scaderea masei
pieselor de contact.

Intensitatea procesului de uzurd electrica este hotdratoare pentru durata de viatd a
contactelor, caracterizatd prin numarul maxim admisibil de actiondri in sarcina. Acesta se poate
calcula cu ajutorul unor relatii verificate experimental, sau poate fi determinat din curbe, puse la
dispozitie de firmele constructoare.

N =10’ i unde: Q[kg] = uzura contactului (pierderea de masa dupa N intreruperi),

ql ? I [A] = intensitatea curentului Intrerupt;
q= 510" [kg/A*] — constanti de material.

Limitarea electroeroziunii se obtine prin:

- in cazul echipamentelor de c.c., prin limitarea supratensiunilor de comutatie si a duratei
de ardere a arcului electric si prin utilizarea unor materiale cu punct de topire ridicat;

- in c.a., realizarea unei viteze suficient de mari de alungire a coloanei arcului electric.

Electroeroziunea se mai produce §i prin transportul de material intre piesele de contact,
fenomen denumit si migratie.

Migratia bruta apare in cazul arcului electric scurt de c.c., amorsat la tensiuni de 20+25 V si
parcurs de curenti de 5+10 A. Materialul contactelor este transportat de la catod (-) si depus la

9
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anod (+). Daca U <20 V si [ < 5A, transportul are loc de la anod la catod, procesul fiind cunoscut
sub numele de migratie find.

In exploatare, piesele de contact, supuse eroziunii prin migratie se reconditioneazi
periodic, pana la atingerea uzurii admisibile, dupa care se inlocuiesc.

Oxidarea este procesul chimic de combinare cu oxigenul, reactie ce este mai rapida odata
cu cresterea temperaturii. Combaterea oxidarii contactelor se obtine prin limitarea temperaturilor
de functionare a acestora, prin acoperirea galvanica a suprafetelor de contact cu metale ca Ag, Ni,
Cd, Zn sau prin utilizarea unor substante antioxidante, sub forma de paste. O altd solutie, este
montarea contactelor 1n statii protejate (ulei, vid, hexafluorura de sulf etc.).

11.4. Materiale pentru constructia contactelor

Materialele destinate constructiei contactelor electrice trebuie sa indeplineasca urmatoarele

cerinte de baze:

e sa prezinte conductivitati electrice i termice cit mai mari;

e sd aiba duritate si rezistenta la oboseald de valori ridicate;

e sdaiba temperaturi de topire si vaporizare mare;

e sa fie rezistente la eroziune, uzurd mecanica si la coroziune, iar peliculele disturbatoare de
oxizi sa prezinte conductivitate electrica de valori mari;
sa fie ieftine si usor prelucrabile.
Trebuie remarcat faptul ca nici unul din metalele existente nu<satisface integral cerintele
enumerate, astfel incét, in constructia contactelor se adopta solutiv difefite, care sd raspunda in mod
rational atat unor conditii de functionalitate, cat si unor criterii tehnico-economice.

Principalele metale, cu proprietatile lor, utilizate:in’ constructia contactelor electrice sunt:
Cu, Ag, Au — se caracterizeaza prin conductivitate electrica si.térmica mare; paladiu (Pd) si platina
(Pt) se comporta corespunzator sub raportul migratiet fine; iar wolframul (W) si molibdenul (Mo)
prezintd temperaturi de topire si de vaporizare ridicate,.fithd recomandate pentru constructii intens
solicitate sub actiunea arcului electric.

Cuprul are elasticitate redusdy si acesta se aliaza cu: Ag 2+8%, Ag si Cd; Be 1,2+2%,
compozitie utilizatd in constructia lamelelor elastice de contact.

Un aliaj nou este CuNi4AlSi, ¢o poate inlocui-aliajele Cu-Be, (Be este scump si rar).

Argintul, are duritate micd, prezintd tendintd de sudare si rezistentd slaba la
electroeroziune. Acesta este<folesit pentru agoperirea galvanica cat si pentru placarea contactelor,
prin sudare sau lipire.

Aliajul AgCd are bun¢ proprietatt pentru stingerea arcului electric.

Aluminiul: are conductivitaté-termica si electrica mai mici decat ale cuprului, dar este mai
usor si mai ieftin. Utilizarea Al este restransa la realizarea legaturilor fixe de contact, deoarece are
duritate si elasticitate de valori reduse, iar oxidul de aluminiu are rezistivitate mare.

Wolframul are o buna stabilitate la contactul cu arcul electric, conductivitatea termica si
electricd sunt de valori mici, dar prezintd duritate ridicatd si o bund rezistentd mecanica. Se
utilizeaza in constructia contactelor de rupere si a armaturilor de preluare a extremitatilor coloanei
arcului electric de deconectare.

O larga utilizare in constructia contactelor electrice o au materialele metalo-ceramice,
obtinute prin sinterizare.

Cele mai frecvent intalnite compozitii metalo-ceramice contin doud elemente: Cu-W, Cu-
Mo, Ag-Ni, Ag-grafit, dar se pot Intdlni §i materiale sinterizate din trei elemente: Ag-W-Ni, Ag-
Cd-Ni, Cu-W-Ni, Cu-Ni-grafit.

Metalele din grupa Cu, Ag, conferd materialelor metalo-ceramice conductivitate electrica si
termica ridicatd, celelalte elemente imprimand materialelor de contact o buna rezistentd la uzura.
Grafitul micsoreaza tendinta de sudare si are rol de lubrifiant, in cazul contactelor alunecatoare.
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Cursul nr. 13

Descarcatoare electrice

13.1. Generalitati

DEFINITIE: Descarcatoarele sunt echipamente electrice care asigura protectia izolatiei instalatiilor
electrice Tmpotriva supratensiunilor.
Solicitarile electrice la care este supusd izolatia echipamentelor electrice sunt date de
urmatoarele tensiuni:
= tensiunea de serviciu (50 Hz): solicitari de lunga durata, cu valori maxime prescrise;
= supratensiuni temporare: solicitd izolatia pe o duratd scurtd si au valori mai mari decat
tensiunea de serviciu;
= supratensiuni de comutatie: solicitari de scurtd durata, de reguld sub forma unor oscilatii
amortizate;
= supratensiuni externe: de origine atmosferica, care sunt supratensiuni cu durate foarte mici,
avand valori de varf foarte mari.
In laborator, pentru incercarile izolatiei supratensiunile sunt simulate astfel:
» supratensiuni temporare = tensiuni marite, de frecventa industriald;
» supratensiunile de comutatie si cele atmosferice = unde de,impuls de tensiune.

Upt-----+s U, = Vvaloarea de varf;
09U, t----4-- T+ durata frontului;
Tsa~durata de semiamplitudine;
Oc ~ origine conventionala.

0,5Un]™"7f "

Stipratens. atmosferica = 1,2/50 us
(Tf=1,2us; Tsa=50us);
Supratens. de comutatie = 250/2500 ps.

[ PR

00c Tf Tsa t
Fig. 13.1.Parametrii undei dédmpul$‘de tensiune

Izolatia echipamentelor electrice se caracterizeaza, in functie de solicitarile mentionate, prin:

> tensiune hominald;

» tensiune nominala de tinere la supratensiuni de frecventa industriala;

» tensiune nominald'de tinere la supratensiuni de comutatie si atmosferice.
DEFINITII:
Nivelul de izolatie nominal al echipamentelor de JT se defineste prin tensiunea nominald de
tinere la supratensiuni de frecventd industriald (avand valori intre 1000 si 3500 V, functie de
tensiunea nominala Uy,);
Nivelul de izolatie nominal al echipamentelor de IT se defineste prin tensiunea nominala de
tinere la supratensiuni atmosferice, la care se adaugd fie tensiunea nominala de tinere la
supratensiune de frecventd industriald (pt. Un = 1300 kV), fie tensiunea nominald de tinere la
supratensiuni de comutatie (pt. Un > 300 kV).

Constructiv un descércator este alcatuit, de reguld, dintr-un dispozitiv care sd permita
amorsarea arcului in cazul supratensiunilor si dintr-un dispozitiv de stingere a curentului de
insotire de frecventd industriala.

In functie de modul de realizare a dispozitivelor de amorsare si de stingere se disting
urmatoarele categorii de descarcatoare:

= descarcatoare cu coarne;

= descarcdtoare cu rezistenta variabila;
= descarcatoare cu suflaj magnetic;

= descarcdtoare cu oxizi metalici.
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13.2. Descarcatoare cu coarne

| Ny
> se utilizeazi pentru protectia impotriva = -2

supratensiunilor a LEA si a PT de medie tensiune
realizate 1n constructie aeriand, avand puteri pana l“‘
2

la 250 kVA; 2
» se mai monteaza si pe izolatoarele lant de 110 kV ” 2
. . . > a. b. c.
si 220 kV pentru a uniformiza gradientul de . .
. A . . . A Fig. 13.2. Descarcatoare cu coarne.
potential in lungul izolatorului, asigurandu-se 1 — electrod racordat la LEA:
astfel protectia suprafetei izolatorului Tmpotriva 2 — electrod racordat la pimant.
efectelor termice ale arcului electric. d — distanta dintre electrozi.

Se construiesc trei tipuri de descarcdtoare cu
coarne, §i anume: a- cu coarne de protectie, b- cu tija si b- cu inele ecran.

Functionarea descircatorului cu coarne constd in strdpungerea spatiului disruptiv dintre
electrozi, prin care sarcinile electrice ale supratensiunii sunt dirijate spre pamant sub forma unui
curent de impuls, numit curent de descdrcare. Dupa descarcarea energiei undei de impuls, la
tensiunea de serviciu prin coloana de arc circuld curentul de insotire, care se va stinge prin alungire
pe rampele electrozilor, la trecerea curentului prin zero.

13.3. Descarcatoare cu rezistenta variabila — DRV.

Fig. 13:3. Elementele constructive ale DRV.
1~ lant de.eclatoare;

2)- rezistena neliniara;

3 -carcasa de portelan;

4= capace metalice de etansare;

) 5 - supapa mecanica.

a) partea activa a unui descarcator cu
rezistentd variabil;

b) schema electricd echivalentd a unui DRV;

¢) simbolul unui DRV.

Partea activa a’/descdrecatorului este formatd din spatiile disruptive (eclatoarele) 1, inseriate
cu rezistenta variabild 2;.¢e este-alcatuita din mai multe discuri de carbura de siliciu inseriate.

Constructia este' protejatda-de anvelopa de portelan 3, prevazuta cu capacele frontale
metalice 4, avand rol'de.etansare "a constructiei si de borne de conexiuni. In interiorul anvelopei se
introduc substante higroscopice (clorurd de calciu) sau azot uscat la presiune atmosferica.

in paralel cu eclatoarele E; + E4 sunt cuplate rezistentele de egalizare Ry + Rs, avand rolul
de a asigura o distributie uniforma a tensiunii pe lantul de eclatoare. Cu R s-a notat rezistenta
variabild, a cdrui rezistentd depinde de tensiunea aplicatd la i, Rog

borne (varistor).

Eclatoarele sunt formate din discuri de tabld de alama Roq /
ambutisate si izolate intre ele. La unele constructii, in zona N
eclatoarelor se monteaza piese din titanat de bariu, care mentin o Y/ !
stare de preionizare, favorabild amorsarii descarcarilor intre y
electrozi. /

Distanta dintre electrozi corespunde amorsarii la tensiuni /
de 3+6 kV.

Rezistenta neliniard Ry, este alcatuitd din discurile 2, de u

carbura de siliciu (carborund), avand diametre de 75+100 mm si |
grosimi de 20~70 mm.

Caracteristica tensiune-curent a rezistentei variabile (a
discurilor de carbura de siliciu) se poate aproxima cu o relatie de
forma:

Fig. 13.4. Caracteristica volt-
amper §i rezistenta dinamica
pentru un disc de carborund.
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(13.1) i=k-u”

unde:

u — valoarea instantanee a tensiunii aplicate rezistorului;
k — constantd de material;

o = 4+6 — coeficient de neliniaritate.

Pentru rezistenta dinamica a discurilor de carborund:
du 1

132 Rug = = ——
(132) “di a-K-u*

Functionarea DRV -urilor

u, 1
Ay
im Iﬂ_/
/
u(® -/
i
o
Uai
A
/
//— >
0 o SNt s & t,=0,01s

_——

Fig. 13.5: Evolutia tensiunii si curentului pe durata functionarii unui descarcator
cu rezistentd variabila.

In regim normal de functionare, siib actitinea tensiunii alternative de serviciu a liniei, uy(t),
prin descarcator circuld un curent de.conductie ayand intensitatea de 0,3+1 mA, care se inchide la
pamant prin capacitatile dintre €lectroziiieelatoatelor.

Sub actiunea unei ainde de“supratensitine u(t), In momentul t;, cand se atinge tensiunea de
amorsare la impuls uy;, Spatiilédisruptive ale eclatoarelor sunt strdpunse si prin descarcator circuld
curentul de descarcare“iy, sarcinileelectrice corespunzatoare undei de supratensiune fiind conduse
la pamant.

Cresterea tensinhii-u(t) determina scaderea rezistentei dinamice Roq4, unda de supratensiune
fiind limitatd in amplitudine.> Valoarea maxima, u,, a
tensiunii la bornele desedrcatorului dupa amorsare, se
numeste tensiune reziduala.

fncepénd din momentul t;, sub actiunea tensiunii
alternative de serviciu, uy(t), a liniei, in canalele descarcarii
initiale dintre eclatoare se dezvoltd descarcari prin arc Und
electric, parcurse de curentul de insotire, i;. Intensitatea
acestui curent este limitatd prin cresterea rezistentei Roq a
discurilor de carbura de siliciu, incat iIn momentul ts, la
prima sa anulare, se obtine stingerea definitivd a arcului 0

electric amorsat la eclatoare si revenirea descdrcitorului in  Fig. 13.6: Caracteristica volt-amper a
starea initiali. descarcatorului cu rezistenta variabila.

u

Rezulta astfel, ca in urma functionarii descarcatorului, unda de supratensiune u(t), care ar fi
solicitat izolatia instalatiei la valoarea de varf uy, este limitatd in amplitudine la valoarea u;.

Caracteristica volt-amper specifica functionarii unui descarcitor DRV este reprezentata in
figura 13.6, unde, In acest caz: u,= u, — nivelul de protectie; u, — tensiunea nominala a
descarcatorului; u,; — tensiunea de amorsare la impuls pe frontul undei; 1-caracteristica volt-amper
a discurilor din carbura de siliciu.
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Deoarece functionarea descarcatorului cu rezistentd variabila este foarte scurtd (sub 0,01
[s]), protectia prin relee a instalatiei nu sesizeaza punerea la paimant produsa, si deci nu actioneaza.

13.4. Descarcatoare cu rezistenta variabila si suflaj magnetic

Descarcatoarele electrice pentru tensiuni foarte inalte, care trebuie sia facad fatd atat
supratensiunilor atmosferice cat si de comutatie, se realizeaza cu suflaj magnetic pentru stingerea
arcului electric.

LEA LEA P Constm(i;ifl unui descarcdtor tip
DRVM este data in figura 13.7, unde Ry,
Ry, Ry, sunt elemente de tip varistor din
carbura de siliciu, E;, E;, E; eclatoare,
Re — rezistor liniar de egalizare; bobinele
de suflaj magnetic de inductante Lg;, Ly,
sunt conectate in paralel cu varistoarele
R, Ry. In figura 13.7b este reprezentatd
schema electrica echivalentd a unui
descarcator DRVM.

Péana in momentul t3, figura 13.5,
functionarea: descarcatoarelor tip DRV
si .DRVM "decurge in acelasi mod.
Traseul)pe care circula curentul de
descdrcare, iq, la descarcatoarele DRVM
¢ste reprezentat in figura 13.7c; acesta
este justificat de faptul cd rezistentele
dinamice ale rezistoarelor R;, R, au
valori mici (tensiunea are valori mari,
figura 13.4) in timp ce reactantele
inductive ale Dbobinelor de suflaj
magnetic sunt de valori mari
(componentele spectrului armonic al
curentului de descdrcare sunt de
frecvente inalte).

u

Fig. 13.7: Descarcator cu rezistenta variabild si suflaj magnetic. \//

incepénd din momentul t3, curentul de insotire i;, produs upg{
de tensiunea de serviciu a liniei (avand valorile mai mici decat
cele ale undei de impuls incidente si frecventa industriald)
circuld in principal pe traseul reprezentat in figura 13.7d, I
parcurgand bobinele de suflaj magnetic. Astfel, in zona 0
eclatoarelor se produce un cAmp magnetic de inductie B, figura ~ Fig. 13.8. Caracteristica volt-
13.7e, arcul electric fiind supus fortelor electromagnetice F, amper a descarcatorului cu
care il introduc in camera de stingere cu pereti reci (nefiguate). suflaj magnetic.
Se asigura in acest fel intreruperea curentului de Tnsotire la prima anulare a intensitatii acestuia.
Caracteristica volt-amper corespunzdtoare functiondrii unui descarcator tip DRVM este
reprezentata grafic in figura 13.8, unde notatiile au aceleasi semnificatii ca la figura 13.6.

13.5. Parametrii si caracteristicile descarcatoarelor cu rezistenta variabila

Capacitatea de descarcare = proprietatea descarcatorului de a permite, fara sa se
deterioreze, circulatia unor curenti de impuls, specificati ca numar, forma si amplitudine.

4



Echipamente Electrice

Verificarea capacitatii de descarcare se face trecand prin descarcator doud impulsuri
succesive de curent, undd 4/10 us si 20 de impulsuri dreptunghiulare de curent.

Curentul nominal = valoarea de varf a intensitdtii impulsului de curent 8/20us, care se
poate repeta fard deteriorarea descarcatorului.

Precizia cu care se obtine amorsarea eclatoarelor si stingerea arcului electric dintre
electrozii acestora. Precizia tensiunii de amorsare se imbundtiteste prin alegerea convenabild a
formei constructive a electrozilor si printr-o repartizare uniforma a tensiunii pe lantul de eclatoare,
realizabild cu ajutorul divizoarelor rezistive de tensiune. Cu toate aceste masuri, abaterea tip a
valorilor tensiunii de amorsare nu poate scadea sub 2 — 3%.

Tensiunea de amorsare la impuls pe frontul undei, u,;, reprezintd valoarea maxima a
tensiunii la bornele descarcatorului, inainte de trecerea curentului de descarcare.

Tensiunea de 100% amorsare la impuls de 1,2/50us reprezintd valoarea de varf minima
a undei normale de impuls de tensiune care, aplicata repetat descarcatorului produce cel putin 5
amorsdri consecutive ale acestuia.

Pentru un descércator dat, tensiunea de amorsare la impuls pe frontul undei divizata prin
1,15, tensiunea de 100% amorsari la impuls de 1,2/50 si tensiunea reziduald, u,, sunt de valori
apropiate, cea mai mare dintre acestea constituind nivelul de protectie, u,,.

Caracteristicile de protectia ale unui descarcator sunt curbele tensiune—timp de amorsare la
unda de impuls normald, la care, pentru descarcatoarele destinate serviciului intensiv, se adauga
curbele tensiune—timp de amorsare la supratensiuni de comutatie.

Ridicarea caracteristicii tensiune—timp de amorsate la‘undd de impuls normald se
efectueaza utilizand polaritatea impulsului care prezinta-tensiun¢a de amorsare cea mai ridicata.
Datele necesare se obtin aplicand impulsuri cu valori‘e varf progresiv crescatoare, figura 13.9,
pentru fiecare amorsare inregistrandu-se valoarea maxima a tensiunii inainte de amorsare si durata
pana la amorsare, masurata din originea conventignala,

Caracteristica tensiune-timp de amorsare>la supratensiuni de comutatie se ridica
experimental printr-un procedeu simtlar, pentru acelasi tip de descarcator, aceasta obtindndu-se in
prelungirea curbei tensiune-timp de‘@amotsare la‘unda de impuls normala.

Diferentele functional€ eXistente infre un-descarcator cu coarne §i unul cu rezistentd
variabila sunt evidentiate -¢i+ ajutorul caracteristicilor tensiune-timp, in varianta amorsarii pe
frontul undei de impuls,-Aceste caracteristici'sunt prezentate grafic in figura 13.10, unde s-a notat:
1- nivelul nominal de tinere daundd‘de impuls normala, pentru izolatia unui transformator;
2—nivelul de protectie, laacelasitip de'vinda, al unui descércator DRV;

3— curba tensiune<timp(de amorsare’la unda de impuls normald, pentru un descarcator cu coarne.

u u
MY 3
U JI u(t)
U3 : —
Uy I I <
[ I 1 -
' ' Tm'l'l‘rm
[ | | {TTTT
Lo | 4 )
B | 3 )
[ | |
L | | t t i
tal tar a3 tas 0 Fig. 13.11: Descarcari
Fig. 13.9: Caracteristica de Fig. 13.10: Caracteristica pe suprafata anvelopei
protectie tensiune-timp. tensiune-timp de portelan.

Din caracteristicile prezentate rezultd ca in timp ce un descarcdtor de tip DRV asigura
protectia izolatiei pentru unde de impuls cu pante mari, 4, 5, descarcdtoarele cu coarne realizeazd
protectia numai pentru unde de impuls, 6, cu pante de valori mici.

Un inconvenient important al descarcatoarelor prezentate consta in existenta eclatoarelor in
constructia acestora.

Prezenta eclatoarelor favorizeaza producerea unor descarcari puternice pe suprafata
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exterioard a anvelopei de portelan, mai ales cdnd aceasta este poluatd (figura 13.11). Aceste
descarcari influenteaza partea activd a descarcatorului, prin capacitdtile partiale C; datorita
scurtcircuitarii unor spatii disruptive, apar cresteri ale potentialelor pe altele, astfel incat devine
posibila amorsarea accidentala completa a descarcatorului.

Utilizarea tensiunilor foarte inalte in instalatiile de transport a energiei electrice reclama
realizarea unor nivele de protectie scazute, astfel incat scumpirea izolatiei, odatd cu cresterea
tensiunii nominale, sd nu devina excesiva.

Aceste cerinte apropie nivelul de protectie de cel al supratensiunilor temporare (la care
descarcatorul nu trebuie sa functioneze), Incét este necesara asigurarea unei Inalte selectivitdti in
functionare pentru un astfel de descarcator.

In acest context, dezvoltarea tehnicii descarcatoarelor trebuie s vizeze obiectivul obtinerii
unor materiale cu proprietati de varistor, avand caracteristica volt-amper cat mai aproape de cea
ideald, reprezentata grafic in figura de mai sus.

13.6. Descarcatoare cu oxizi metalici

Constructia si functionarea descarcdtoarelor cu oxizi metalici se bazeaza pe utilizarea, ca
element cu caracteristica de tip varistor a unui material ceramic obtinut prin sinterizare din oxizi
metalici (ZnO, Bi,03, CoO, etc.). Structura masei sinterizate este aproape matriciala, figura 13.12,
contindnd granule de ZnO, cu o bund conductivitate electrica, inconjurate de o pelicula foarte fina
din B1,03, care da caracterul puternic neliniar al conductiei electrice printr-un astfel de material.

Caracteristica volt-amper a discurilor astfel obtinute, réprezentata grafic in figura 13.13,
este aproximabila cu o relatie de forma (13.1), coeficientul de:néliniaritate avand valori o > 20. In
aceste conditii, in constructia descarcdtorului nu “mai-sunt necesare spatiile disruptive ale
eclatoarelor si nici rezistoarele de egalizare. Variantele-constructive realizate, figura 13.14, contin
elementele de baza ale unui descarcator cu oxizimetalici: 1-borne de conexiuni, 2-discuri din oxizi
metalici, 3-piesd metalica, 4-corp din rasind sintetica turnata.

Sub actiunea tensiunii de servicily,” prifr-descarcator trece un curent capacitiv de mica
intensitate (0,5+3 mA), punctul de-functionare situdndu-se pe portiunea (1), de impedantd maxima,
a caracteristicii. La aparitia unei unde de ampuls’de tensiune, punctul de functionare se deplaseaza
pe portiunea de impedanta mi¢d~(2); figura:13.13 si supratensiunea este limitatd la valoarea
nivelului de protectie uy:

Und _C_D_ ________
[ - o : : i
T 0
Fig. 13.12: Structura masei Fig. 13.13: Caracteristica
sinterizate a descarcatorului volt-amper ideala. Fig. 13.14: Varianta constructiva
cu oxizi metalici. de descarcéator cu oxizi metalici.

In comparatie cu tehnica clasica (DRV, DRVM) descircatoarele cu oxizi metalici prezinti
importante avantaje, dintre care se mentioneaza:

e simplitatea constructiva, gabarit redus si fiabilitate sporita prin eliminarea eclatoarelor si a
rezistentelor de egalizare;

e nivelul de protectie este cu circa 20% mai mic decét in cazul tehnicii clasice;

e stabilitate foarte buna a caracteristicii de protectie tensiune—timp.
Drept dezavantaje ale tehnicii pe baza de ZnO se poate mentiona:

e cresterea puterii consumate n regim normal de functionare odata cu marirea temperaturii;

e cexistenta unui pericol de ambalare termicd datoritd trecerii continue a unui curent de
ordinul 1+2 mA prin varistoare.




Cursul nr. 14

Bobine de reactanta si bobine de stingere

14.1. Bobine de reactanta (limitatoare de curent)

14.1.1. Generalitati

Sunt echipamente electrice care au drept element constructiv principal o infasurare, cu
sau fara miez feromagnetic, si care in regim electromagnetic cvasipermanent se caracterizeaza
printr-o reactanta inductiva cu valoare mult mai mare decat rezistenta (la frecventa industriala).

Bobinele de reactantd sunt destinate sd limiteze valoarea curentilor de scurtcircuit in
circuitele electrice de mare putere si sa asigure mentinerea tensiunii la valori admisibile pentru a
permite functionarea echipamentelor electrice in regim de avarie. Desi constructia bobinelor de
reactantd este simpld, folosirea lor conduce la ridicarea costului instalatiei si la marirea
pierderilor de putere si tensiune. Ele se construiesc, de reguld, fara miez pentru a se obtine o
inductantd cat mai constanta.

Introducerea miezului de fier permite o micsorare a gabaritelor bobinelor. Prin asocierea
cu o bobinad de compensare este posibila obtinerea unei reactante,mici in regimul normal de
functionare. Dezavantajul bobinelor de reactantd cu miez-de fier-constd in aceea cd in caz de
scurtcircuit, cand reactanta bobinei ar trebui sa aiba cea thai mare valoare, intervine fenomenul
de saturare a miezului.

Bobinele de reactanta se monteaza in instalatiile de distributie de m.t.

Caracterizarea bobinei de reactanta se face, de-obicei, cu ajutorul reactantei relative, care
este o marime adimensionald si poate fi exprimata in‘procente.

(14.1) X, =100v31_ X _/9-

Fig. 14.1: Bobina de
reactanta: a-normala;
b- jumelata.

unde: X+« — reactanta relativa; in %;
X, — reactanta uneifaze, dn [Q};
I, — curentul nenmynal,in A; a b
U, — tensiunea nominala, in’ V;
Deci, reactanta (rclativa reprezinta raportul dintre cdderea de tensiune nominala prin
bobina la trecerea curentului nominal si tensiunea pe fazd nominala, exprimat in procente (daca
se neglijeaza rezistenta activa.a-bobinei).
In figura 14.1Yse prezinti semnul conventional al bobinelor de reactanti utilizat in
schemele electrice.

14.1.2. Functionarea bobinelor de reactanta

L ST S S
~ | O Us = tensiunea de serviciu;
U Ur = tensiunea reziduala pe bare cu BR;
Ur U'r = tensiunea reziduala pe bare in
Us /Q> absenta BR;

\\ \\Q U, U, U, = tensiunea la bornele de intrare,

\ iesire a BR.
SR
—_——_—— X

\

Fig. 14.2: Caderile de tensiune pe o plecare prevazutad cu bobind de reactanta.

Consideram o bobina de reactantd BR pe o plecare de pe barele unei statii, figura 14.2, si
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prezentam efectele introducerii acesteia asupra caderilor de tensiune in diferite regimuri de
functionare.

Curba 1 — variatia tensiunii in regim normal de functionare, cu bobind de reactanta.

Curba 2 — variatia tensiunii in regim de scurtcircuit (in punctul K) — cu bobina de reactanta.

Curba 3 — variatia tensiunii in regim de scurtcircuit (in punctul K) — farda bobina de
reactanta.
In regim normal de functionare este necesar ca pe bobina de reactanti si existe o cidere
de tensiune de valori mici, curba 1, astfel incat, in aval de bobina, valoarea tensiunii sa se
incadreze 1n limitele tensiunii de serviciu Us.

In cazul unui scurtcircuit, in punctul K, pe langa limitarea intensititii curentului de
scurtcircuit la valorile impuse de stabilitatea termica a LEC si de capacitatea de rupere nominala
a intrerupatorului I, bobina trebuie sa asigure o astfel de cadere de tensiune pe reactanta proprie,
incat, tensiunea reziduala pe bare, Ur, sa se incadreze intre anumite limite (curba 2) pentru a nu
perturba functionarea celorlalte plecari in linie de pe aceleasi bare.

Pentru indeplinirea acestor functii, bobinele de reactantd se construiesc fard miez
feromagnetic, incadrandu-se astfel in categoria elementelor liniare de circuit.

XH
L
U U, Zéli
a.

Fig. 14.3: Schema electrica echivalenta si diagrama fazoriala
corespunzatoare functionarii unei babine dereactanta.

In figura 14.3. se prezinti schema electrici-‘echivalenti si diagrama fazoriald
corespunzatoare functionarii unei bobine dereactdnta, pentru care se determind pierderea relativa
de tensiune, AU+, definita prin relatia:

_Y-Y,
(14.2) AU =————=-100
U2
Din diagrama fazoriala rezulta:

UZ=(U, + X, Ising) + (X1 cosp) 2 U, =JUZ+2X 1U,sing+ X212

212

PN
(14.3) AU, % = \/1+2 U” sing + U”2 -11100,

2 n
unde: X, =reactanta bobinei de reactanta;
Z, = impedanta echivalenta a sarcinilor conectate pe linie.
In regim normal de functionare, pentru 1=1,, u,=U, / V3, si tinand cont de (14.1) =

X X, Y 70—
(14.4) AU, =| ,[1+2——sinp+| — | —1-100 9 |- x2sd

100 100 8 10%

4 AN
Pierderea relativa de tensiune AU pe o bobind de reactanta g e
depinde numai de reactanta in valori relative a bobinei si de 4 }— 592
. ” . A 3 f s S ALY
argumentul ¢ al impedantei de sarcina Z. In figura 14.4 sunt [ "5 AN
i

prezentate curbele AU«(cos). ; Tor s

— in regim normal de functionare: cos ¢ = | = AU«% = 1+1,5%. 0 0.2 0.4 06 08 1.0

— in regim de scurtcircuit: cosg = 0, deci sing = 1 = AU«% = X+%. Fig.14.4. Pierderea
relativa de tensiune.




Echipamente Electrice

Bobinele de reactantd cu priza mediana, figura 14.5, (jumelate) permit reducerea
pierderilor de tensiune in regim normal de functionare, pastrand proprietitile de limitare a

curentilor de scurtcircuit.
U U W
T
I I I
1 s I I L Iz I Iz
ur Wl lup wl oy wld Us
a) b) c) d)

1

Fig. 14.5. Bobina de reactanta cu prizd mediana (jumelatd). Fig. 14.6: Regimurile de functionare a

bobinei jumelate
Parametri caracteristici:

U, = tensiunea nominala;

21, = curentul nominal;

X« = reactanta relativa, se calculeaza pentru o ramurd, cand cealaltd ramurd nu este
parcursa de curent ;

K = coeficient de cuplaj magnetic intre ramuri: K = L;

Ll LZ
M = inductanta mutuala dintre ramuri;
L;, L, inductantele proprii ale laturilor.
O bobina jumelata se poate afla in unul din urmatoarete regimuri de functionare (fig. 14.6):
a) cu o singurd ramura conectatd: X« = Xx;
b) in regim de trecere: X« = 0,5-(1-K)(I;-12)1X+;
¢) 1nregim longitudinal: X« = 2(1+K)Xs;
d) inregim combinat.
Pierderea de tensiune relativa ,<in'regimi normal de functionare, este cu atat mai micd cu
cat coeficientul de cuplaj K este maiiare;
AU+% este minim in.cazul (b) -+ tegim-de trecere.
Dar pentru valort,prea~mari ale lui K, in regim de scurtcircuit, tensiunea U, are valori
mari; in aceste conditii-K se-limiteaza la 0,3+0,5, astfel incat U, < 1,5-U,,.

o

14.1.3. Variante constructive de bobine de reactanta
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Bobinele de-reactantase realizeaza obisnuit in doua
variante constructive_diferite,)in functie de locul de amplasare (in
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Pentru tensiuni ‘nominale pana la 35 kV, BR se el B | 3

functioneaza in instalatii de interior §i se construiesc de tip uscat,
infagurarile fiind rigidizate in cadre de beton. Pentru tensiuni
nominale mai mari de 35 kV, BR sunt de exterior si functioneaza
in cuve cu ulei mineral.
Conditiile principale pe care trebuie sa le indeplineasca
bobinele de reactanta sunt:
e stabilitatea termicd si electrodinamica, la actiunea
curentilor de scurtcircuit, sa fie ridicat,
e cdderile de tensiune 1n regim normal de functionare sa nu
depaseascd 1+3% din tensiunea nominal;
e pierderile de putere in bobina sa fie cuprinse intre 0,2+0,5
% din puterea care circula prin bobina;
e sa prezinte o izolatie corespunzatoare intre spire si fata de
pamant.

Fig. 14.7. Bobina de reactanta
in cadre de beton: 1-bobina;
2-cadru de beton; 3-izolator.
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Se construiesc bobine de reactantd de tipul BR, cu rigidizarea infasurarilor in cadre de
beton, cu tensiuni nominale de 7,2 kV, 12 si 17,5 kV; intensitatea curentului nominal cuprinsa
intre 75 §1 2x2000 A, pentru reactante relative de 3%+7%, 10%, 2x8%, 2x10%.

In figura 14.7 se prezintd o sectiune printr-o bobini de reactanti tip BR cu rigidizarea
infasurarilor in cadre de beton. Infisurarea 1 a bobinei se executd din conductoare flexibile
multifilare, izolate cu hartie si tesdtura de bumbac, intre spire lasandu-se spatii libere pentru
ventilatie naturala.

Pentru curenti nominali mari, infdsurarea se realizeaza cu mai multe conductoare in
paralel, executandu-se si transpunerea conductoarelor pentru evitarea curentilor de circulatie
intre spirele bobinelor conectate in paralel.

Bobinele de reactantd cu rigidizare In cadre de beton se obtin prin tehnologii relativ
costisitoare de prelucrare si uscare, constructia rezultind cu dimensiuni de gabarit si greutati
mari.

Rigidizarea infasurarilor in rasini duce la reducerea gabaritului si a greutétii, precum si la
economi de cupru.

Pentru tensiuni mai mari de 35 kV se foloseste uleiul drept izolant, bobinele fiind, de
obicei, de tip exterior si realizate similar cu transformatoarele. Datorita calitatilor electroizolante
ale uleiului, , distantele de izolatie pot fi micsorate, acceptandu-se in acelasi timp cresterea
densitatii de curent prin conductorul de bobinaj, incét intreaga constructie rezultd cu dimensiuni
de gabarit mai mici.

Elementele constructive principale ale unei bobine de reactanta<functionand in ulei sunt
date in figura 14.8, unde: 1 — cuva metalica, 2 — bobinajul, 3°+~ ecfanul electromagnetic, 4 —
izolatoarele de trecere, @y — fluxulemagnetic de dispersie, ce se

Z inchide prin peretii cuvei.

bt Utilizarea oteluluiCpentr  confectionarea cuvei impune
limitarea fluxului magnetic de dispersie ce se inchide prin peretii
h acesteia, care altfelar conduce la incdlzirea excesivd a intregii
7 constructii. <Oy solutie . tehnicd aplicatd in acest sens constd in
’5/ 2  montarea™dn cuva, laoexteriorul bobinei a ecranului cilindric 3,
| J: 4| EHY é/_‘ 3 realizat.din. @upru-sau -aluminiu, care functiondnd ca o spird in
Z scutteircuity, conduce-la micsorarea fluxului magnetic total produs de
? bobind,(Trebuie avat insd in vedere, cd prezenta ecranului duce la

a. obtinerea unhor valori mai mici pentru reactanta bobinei.
A NS § O altd ‘posibilitate de limitare a fluxului magnetic ce se
Fig. 14.8: Bobini de inchide prinrperetii cuvei consta in suntarea magneticd a acestora cu
reactanta in ulei. ajutorubunor pachete de tole, amplasate din loc in loc in interiorul

cuvel,‘pe suprafata acesteia. Fixarea mecanicd a pachetelor de tole
feromagnetice trebuie sa reziste actiunii fortelor electrodinamice de atractie produse de curentii
de scurtcircuit ce trec prin bobina.

14.2. Bobine de stingere

Bobinele de stingere sunt echipamente utilizare pentru tratarea neutrului in retelele
electrice de medie tensiune, 6+60 kV, avand rolul de a compensa capacitatea echivalentd a
liniilor, in cazul punerilor accidentale la pamant, facilitand astfel stingerea arcului electric la
locul defectului.

In cazul aparitiei unei puneri la pimant, curentul care apare prin aceasti bobin, datorita
cresterii potentialului neutrului transformatorului la care este racordata, se inchide prin locul
defectului. El fiind in opozitie de fazd cu curentul capacitiv care circuld prin acelasi loc,
contribuie la reducerea acestuia la o valoare care sd permita stingerea arcului electric. Schema de
principiu a compensarii este indicata in figura 14.9a.

Bobinele de stingere sunt prevazute cu dispozitive de reglaj care permit variatia inductiei
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lor, astfel incat valoarea curentului inductiv sa fie cat mai apropiatd de valoarea curentului
capacitiv. Operatia de reglare a curentului inductiv I, pentru a-1 egala cu curentul capacitiv Ic de
punere la pamant se numeste acordarea bobinei.

U
It
-
I Uci
1 |
Q3 HCZI/ : [ UC IC
- T T [
:E *I TI l C3_E_ ::_CZ\_E_CI Ut
L --— --— \T™—
I 7 1 \ ! 1
I\ - " T Ie i ivflcz \\. Iep L I
1 \_// 1 1 ! -
= K \\\\\ ____ //4:///
“““ a) b)

Fig. 14.9. Conectarea bobinei de stingere.

aln cazul unei puneri la pimant monofazate, tensiunile fazelor sanitoase fata de pamant
Uci, Ucy, devin egale cu tensiunea de linie, figura 14.9b. Tensiunea neutrului fatd de pamant
devine egali cu tensiunea fazei Uy. In aceste conditii la locul de scustcircuit (defect) circuld un
curent Ii.

=L+ Iy + 12
Uy
- joL~

Ici = I =30CHc = V3 oCUs

—L

unde s-a notat: U= U;=U,=U;; C,;=C,=C5=C.

Tinand cont de diagrama fazoriald;-‘curentul de defect se poate scrie:

(14.5) lkzgf(#ijcj
job
Curentul I vayfi egal cu zero daca LL +3jwC =0, adica , daca:
jol
(14.6) L= L
' 30C

Cand inductivitatea’ L capatd aceastd valoare, intensitatea curentului care circuld prin
locul defect se anuleaza iar arcul electric format se stinge. Relatia (14.6) reprezintd conditia de
acord a bobinei, care poate fi indeplinitd pentru o anumita capacitate a retelei.

Pastrarea acordului cand se modifica structura retelei (modificarea capacitatii C) se poate
realiza prin reglajul bobinei de stingere. Pentru aceasta se defineste:

gradul de acord k = :—L si,

C

gradul de dezacord §=1-k = =1,
C
In functie de sistemul de reglaj al bobinei se deosebesc urmitoarele tipuri de bobine de
stingere:
* cu ploturi reglabile (bobine Peterson cu reglaj in trepte);
» cu miezuri reglabile (reglaj continuu);
* cu magnetizare complementara In curent continuu.




Curs 14 — Bobine de reactanta si bobine de stingere

14.2.1. Variante constructive de bobine de stingere

In tara noastri se executd primele doua tipuri (cu
ploturi si cu miezuri reglabile), si anume BS—6,6/3,8-200
kVA si BS 6,3/36,-370 kVA, precum si BS-RC 20/+/3 600
kVA.

Cele doua tipuri de bobine de stingere se folosesc in
retelele de 6 kV si sunt cu reglaj in trepte. Bobina BS-RC
20/3-600 kVA se foloseste la tratarea neutrului cu
tensiune de 15-20 kV, pentru compensarea curentilor
capacitivi pana la 50 A.

Aceastd bobind (figura 14.10) se compune dintr-o
infagurare din cupru 2, care se monteaza in jurul a doua
miezuri mobile, 1. Miezurile si infasurarea se amplaseaza
intr-o cuvd, 3, avand toate anexele unei cuve de
transformator. Reglajul continuu se asigura prin deplasarea
in sus sau in jos a miezurilor cu ajutorul unui ax filetat
antrenat de un motor prin intermediul unei roti melcate.
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Fig. 14.10. Bobina de stingere cu
reglaj continuu: 1-coloana centrali a
miezului feromagnetic; 2-infagurare
cilindricd; 3-mantaua, d-intrefier reglabil.

Bobinele de stingere se conecteaza la neutrul transformatoarelor sau generatoarelor prin
intermediul separatoarelor. In cazul cand neutrul nu este accesibil se foloseste un transformator
auxiliar de nul artificial care poate fi conectat la bare prin intermediul unui intrerupator.
Transformatorul auxiliar nu trebuie sa fie deconectat in timpul-uneipuneri la pimant in retea

pentru ca sa nu fie distrus de supratensiuni.

In paralel cu bobina de stingere se recomandd mentarea unui descarcator cu rezistenta
variabild, a cdrui tensiune nominald sd fie egald cu_.tensiuniea nominald a retelei. Montarea
descarcatoarelor este necesard pentru protectia Infasurarilof;generatorului sau transformatorului

la al carui neutru se conecteaza bobina de stingere;




Cursul nr. 16

Intrerupatoare cu hexafluorura de sulf
16.1. Hexafluorura de sulf SF¢ — caracteristici

Hexafluorura de sulf - SFe- este un gaz apreciat pentru calitatile sale chimice si dielectrice.
Tehnica de comutatie care utilizeaza acest gaz a fost dezvoltatd prima datd in 1970 odatd cu
tehnica comutarii in vid.

16.1.1. Proprietatile gazului SF6

In stare purid, gazul SFs este incolor, fira miros, neinflamabil si non toxic. Este insolubil in
apd. Dar este unul din gazele cu efect de serd, introdus pe lista neagrd a gazelor poluante de
Protocolul de la Kyoto.

Este inert chimic: toate legaturile chimice dintre molecule sunt saturate si au o energie de
disociere mare (+1,096 kJ/mol) de asemenea si o mare capacitate de evacuare a caldurii produsa de
arcul electric (entalpie mare).

Pe durata arcului, 1n care temperatura poate ajunge la valori cuprinse intre 15.000 si 20.000
K gazul SF¢ se descompune. Aceastd descompunere este teoretic reversibila: cand curentul scade
temperatura scade si ea iar ionii si electronii se pot recombina refad¢and molecula de SFs. Un mic
numdr de produse secundare sunt obtinute din spargerea “moleculei de SF¢ In prezenta
impuritatilor, precum dioxid de sulf sau tetrafluorura de earbon: Aceste produse secundare raman
confinate (inchise) in anvelopa si sunt usor absorbite de -compusii activi, asemenea silicatilor de
aluminiu, care sunt deseori gasiti in mediul intrerupatoarelor.

Raportul 61634 al IEC asupra utilizarii‘SF¢ i intrerupatoare ofera valorile standard care
pot fi intdlnite dupd cativa ani de functionare Cantitdtile produse raméan mici $i nu sunt
primejdioase pentru oameni sau pentru mediurinconjurdtor: aer (cativa ppmy), CF4 (40 — 600
ppmy), SOF; si SO>F; (in cantitati-heglijabile).

Metode de intrerupere in SF; sidomentiile lor de aplicatie:

In aparatele cu SFs, contactele suntiamplasate in interiorul unei anvelope etanse umpluti
cu gaz a carui presiungvariaza functie dé’tensiune si de parametrii proiectati. Aceste anvelope sunt
in general, sigilate((Capsulate)pe viatd deoarece rata de scapdri poate fi tinuta la un nivel foarte
scazut. Un sistem del masurat presiunea si/sau densitatea poate fi instalat, ceea ce permite o
monitorizare permanentd.@-presiunii gazului din anvelopa.

Exista mai multe’tipurt de tehnici ale dispozitivelor cu SFe, diferentiate prin metodele de
racire a arcului electric si fiecare avand caracteristici si domenii de aplicare diferite.

Concluzii privind proprietatile SF¢ ca mediu electroizolant:
e gaz electroizolant de mare rigiditate dielectrica, inregistratd chiar la presiuni relativ scazute
(0,15+0,4 MPa);
e excelent fluid extinctor, capabil sd transporte o mare cantitate de caldura.
Variante constructive de intrerupitoare cu SFq:
tehnica pneumatica;
tehnica autopneumatica;
cu suflaj magnetic;
cu autoexpansiune;
cu tehnicd combinata.

moQw»
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16.2. Intrerupitoare cu SFg in tehnica pneumatica.

In constructiile de acest tip, stingerea arcului electric se face prin suflarea cu gaz SF¢ la
presiuni relativ ridicate. Circuitul de gaz este inchis si contine doud rezervoare, unul de joasa
presiune (cca. 0,3 MPa) si unul de inaltd presiune (1,5 MPa), intre care este amplasat un
compresor. Echipamentele realizate in tehnica pneumaticd sunt cunoscute ca functionand la doua
presiuni. Hexafluorura de sulf la joasd presiune umple in intregime constructia intrerupatorului,
realizand izolatia intrerupatorului.

La deconectare, gazul stocat in rezervorul de inaltd presiune, strabate ajutajele camerei de
stingere exercitand suflajul necesar stingerii arcului electric, dupa care se destinde in rezervorul de
joasa presiune. Presiunea in rezervorul de 1naltd presiune este refacuta prin intrarea in functiune a
compresorului de SFs.

Constructiile de acest tip sunt realizate in doua variante, cunoscute sub denumiri de dead-
tank, respectiv live-tank, diferite prin modul de realizare a izolatiei cailor conductoare fata de
pamant.

intrerupitorul de tip dead-tank are partea activi a polului inchisi intr-o cuva metalica
functionand la potentialul padmantului, umplutd cu gaz SFe la joasa presiune, cu rol de realizare a
izolatiei (figura 16.1).

1

5 1 — conducta electroizolanta;
2 — contact mobil tubular;

3 — arcul electric;

4 — contact fix de rupere;

5 — contact fix de lucru;

e
1 — borne de conexiuni; 6 — supap;
2 — izolatoare de trecere; S .
3 — cuva metalicd umpluta cu ELElE 7—SFqla 1.n.alta presiune (regervor),
SF; la joasd presiune; R ; 8 — transmisie electroizolanta.

4 — compresor. . . . ‘A <
P Fig.16.2. Sectiune prin polul unui intrerupator

Fig. 16.1 Intrerupator-dead-tank in tehnica pneumatica

In figura 16.2 se prezinti o sectiune printr-un pol al
unui Intrerupdtor in tehnica pneumatica, cu trei intreruperi cu
U, = 220 kV si I = 40 kA. SFg este filtrata cu filtre de
alumina.

intrerupitorul live-tank. La acest tip de
intrerupator, izolatia fatd de pdmant se obtine cu o coloand
electroizolantd din portelan, care sustine camera de stingere
(figura 16.3).

P, Camera de stingere modul, 1, este reprezentatd in
1 — camera de stingere modul; figura 16.4. . . .
2 — izolator de trecere; Dupa desprinderea contactelor, stingerea arcului
3 —borne de conexiuni; electric de deconectare se produce sub actiunea unui suflaj
‘5‘* izolator suport; intens cu SF¢ care se destinde de la presiunea p, = 1,7 MPa la
- compresor, presiunea p; = 0,4 MPa. Extremititile arcului electric se
6 — rezervor gaz la Tnalta presiune (P,) cee o . . .
P, = 0.4 MPa: P, = 1.7 MPa. sprijind pe suprafetele interioare ale pieselor tubulare de

Fig.16.3. ntrerupitor de i.t. life-tank contact, astfel suprafetele de lucru ale contactelor fiind
tii;) SFA- I = 2000 A Isc. —63kA.  brotejate impotriva electroeroziunii.

2
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1 — incintd metalica;

2 — tijele izolatoare de trecere;

3 —izolatoare de trecere;

4 — contacte fixe tubulare;

5 — condensator de egalizare a tensiunii;
6 — contact mobil rotativ;

7 —rezervor SF¢ de 1.p.

8 — bara de torsiune;

9 — tija de transmisie a comenzii;

10 — rezistoare de suntare.

Fig. 16.4. Camera de stingere modul

Limitarea supratensiunilor de comutatie se obtine prin I
utilizarea unor rezistoare liniare de suntare (10) a contactelor x N :
principale. La deconectare se deschid mai intdi contactele 1 e B
principale I urmate in ordine de contactele I; si I, (figura 16.5). 300 @ 1,2kQ I,

Astfel, rezistenta introdusa in circuitul deconectat creste in trepte
de la zero la valoarea R;, apoi la (R; + Ry), dupd care are loc
intreruperea definitivd a arcului electric. In acest mod, tensiunea
tranzitorie de restabilire are un caracter aperiodic cu valori relativ micipentru factorul de oscilatie.

Lichefierea nedoritd a SFs la scaderea temperaturii<medinlui ambiant este preintdmpinata
prin folosirea unor rezistoare termostatate amplasate in(peretii- electroizolanti ai rezervorului cu
gaz.

Figura 16.5. Limitarea
supratensiunilor de comutatie

Dintre dezavantajele tehnicii pneumatice amintim:

e prezenta compresorului;

e riscul pierderilor de gaz;

e dispozitivul suplimentar de¢\incalzire prezent la echipamentele de exterior.

16.3. Intrerupitoare cu SFsin‘tehnica autopneumatica

Tehnica autopneumaticd.a fostadoptatd de constructori si acceptatd de utilizatori deoarece
permite obtinerea unor performanteé electrice inalte, cum sunt: capacitatea de deconectare la
scurtcircuit poate_atinge 63 kAj tensiunea nominald de pand la 800 kV, timp de deconectare de
valori mici (cca. 40 ms), presitne de’lucru redusa: 0,5+0,7 MPa.

Suflajul necesar _activarii~ stingerii arcului electric se obtine la deconectare prin
autocompresie, pe durata deplasarii echipajului mobil. Aceste Intrerupatoare se mai numesc cu
autocompresie sau cu o sifigura presiune (monopresiune).

Avantaje:

e climinarea compresorului si a valvelor pentru comanda suflajului;

e renuntarea la sistemul de incalzire, deoarece la presiuni mai scdzute de functionare,
specifice acestei tehnici, lichefierea hexafluorurii de sulf se poate produce doar la
temperaturi foarte scazute, de — 40°C.

e cheltuieli de exploatare reduse.

Variante constructive:

e la Tnaltd tensiune se construiesc intrerupdtoare monopolare, variantd live-tank (izolate de
pamant);

e la foarte Tnalta tensiune, se construiesc Intrerupatoare monopolare, in varianta dead-tank;

¢ la medie tensiune se construiesc Intrerupatoare trifazate.
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16.3.1. intrerupatoare de inalti tensiune in tehnicd autopneumatica

Se exemplifica tehnica autopneumatica de inalta tensiune prin intrerupatorul LWE avand
parametrii nominali: U, =362 kV, I, = 20003000 A, I, = 63 kA. (figura 16.6).

Constructia este protejata si etansatd intr-o anvelopd de portelan, contindnd SFs la
presiunea de 0,5 MPa; la aceeasi presiune, gazul se gaseste si in coloana electroizolanta.

Functionarea camerei de stingere in sistem autopneumatic poate fi urmarita in figura 16.7.
In pozitia inchis a intrerupitorului presiunea gazului SFs este aceeasi, att in interiorul cét si in
exteriorul cilindrului 4. La deschiderea intrerupatorului, prin deplasarea in jos a tijei contactului
mobil, contactele 1 si 2 se separa si intre ele amorseaza arcul electric de deconectare.

Simultan cu contactul mobil 2, fiind solidare cu acesta, se deplaseaza in jos si cilindrul 4 si
ajutajul electroizolant 5. Ca urmare hexafluorura de sulf dintre pistonul fix 3 si cilindrul mobil 4
este comprimata, gazul fiind dirijat prin ajutajul 5 in suflaj asupra coloanei arcului electric.

1 — camera de stingere modul;
2 — rezistor de suntare;

3 — borne de conexiuni; 1 — contact fix;

4 — sagiu metalic; 2 — contact mobil;

|
I 2
|

5 — dispozitiv pneumatic de I 3 — piston fix;
|

actionare; 4 — cilindru mobil solidar cu
6 — rezervor de aer contactul mobil;
comprimat. le | oof 'L -3 5 — ajutaj electroizolant.

4 E Fig. 16.7. Sectiune prin
polul unui intrerupéator de
i.t. cu autosuflaj.

—

Fig. 16.6. Intrerupator de i/t tip LWE.

In cazul intreruperit curentilor de_scurtcircuit, suprafata sectiunii transversale a coloanei
arcului are valori mart; oeupand“aproape integral ajutajul camerei de stingere; acesta este
fenomenul de refulare al arculuielectric; cunoscut si ca efect de dop sau buson.

Fenomenul estebenefic’ dedarece, fiind intens la valori instantanee mari ale curentului,
permite rezervarea gazului-compfimat inainte de momentul anuldrii intensitatii curentului, cand,
prin eliberarea ajutajului, se exercitd suflajul necesar stingerii arcului electric.

Acelasi efect conduce la micsorarea energiei arcului deoarece, prin frinarea mecanica a
echipajului mobil al intrerupatorului, lungimea maxima atinsd de coloana arcului in momentul
stingerii definitive este limitata. In cazul curentilor de mica intensitate, efectul de dop este slab,
incat, la aceeasi viteza de deplasare a echipajului mobil, intensitatea suflajului scade. Se inlatura
astfel riscul unor intreruperi cu taiere (smulgere) de curent, soldate cu supratensiuni de comutatie
de valori mari.

Pistonul fix 3 este prevazut cu valve, inchise pe durata deplasarii la deschidere a
intrerupatorului, dar care se deschid pe parcursul inchiderii acestuia, astfel incat gazul de sub
cilindrul mobil 4 sa poata fi improspatat prin recirculare.

Actionarea se poate face cu mecanism cu resorturi sau hidromecanic.

Intrerupatoarele autopneumatice cu SF¢ produse in Romania sunt cunoscute sub
simbolizarea H 07; 14; 17; 42; I, = 2500 (3150) A si Iy, = max 40 kA (figura 16.8).

Constructia este constituita din trei poli monocoloana identici $i un mecanism de actionare
cu comandad pneumaticd sau oleopneumaticd. Componentele camerei de stingere si modul de
functionare sunt prezentate in figura 16.9.

Intrerupitorul este previzut cu contactele speciale de rupere (1 si 2), respectiv de lucru (3
fix si 4 mobil). Echipajul mobil este format din contactele (2), (4) conectate electric intre ele,

4
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ambele solitare cu ajutajul electroizolant (5) si cilindrul metalic (7). Conductia intre tija
contactului mobil si borna fixa de racord se stabileste prin contactul alunecator (9).

La deconectare, echipajul mobil coboara, arcul electric (10) fiind preluat de contactele (1)
si (2). SF¢ comprimata intre cilindrul mobil (7) si pistonul fix (8) exercitd, prin ajutajul (5), un
suflaj longitudinal bilateral. Valvele (6) se deschid la inchiderea intrerupatorului si permit
recircularea gazului necesar pentru suflaj.

Presostatul (4) are rolul de a semnaliza

E‘ I:Er:I I:Er:I scaderea presiunii, fie de a comanda blocajul general
o b i o al functiondrii sau deschiderea automati a
% % I%I intrerupatorului, dacd presiunea scade sub o valoare
A B
[ [
3
roalroooo - 1 — contact fix de rupere;
I A A 2 — contact mobil de rupere;
L / | A 3 — contact fix dfa lucru;
e 4< contact mobil de lucru;
5 6 7

5= ajutaj electroizolant;

6 — valve;

6 7 — cilindru metalic mobil solitar
cu contactele mobile;

8 — piston fix:

9 — contact alunecator;

10 — arcul electric

1 — camera de stingere;

2 — izolatorul suport; :
3 — mecanism Intrerupdtor + tija; ':
4 — presostate de control; C|-|
5 —mecanismul de actionare;
6 — conducte inalta presiune

7 — suporti metalici. Fig.16.9. Sectiune prin
camera de stingere modul.

e [

- ZIAN
Fig. 16.8. Intrerupator autopneumatictip H: "Eg/ \5*

16.3.2. Intrerupitoare de medie tensiune cu SF; in tehnici autopneumatica

Intrerupatoarele de mit:Suntdealizate in varianti tripolard, cu actionare cu mecanism unic.

Firma Merlin)Gerin’a dezvoltat’ o intreagd gamd de echipamente de medie tensiune cu
comutatie In SF¢,in lo¢ important.ocupandu-1 cele realizate in tehnica autopneumatica.

Dintre acested fac: partexsi intrerupatoarele tripolare de interior tip Fluarc FG2, (figura
16.10), utilizat in spectabpentrir manevre si protectie in retelele de distributie publice si industriale
cu tensiuni nominale U, =1+17,5 kV, cu I, = 630315 A si capacitate nominald de deconectare la
scurtcircuit I = 40+50 kA. Actionarea acestor intrerupdtoare se face cu dispozitive cu acumulare
de energie 1n resorturi.

1 — anvelopa electroizolanta
etansa: P=0,15+0,25 MPa;
2 —borne de conexiuni;

3 — contact de lucru mobil;
4 — contact de lucru fix;

5 — contact de rupere fix;

6 — contact de rupere mobil;
7 — tija conductoare;

8 — conexiune flexibil;

9 — ajutaj electroizolant;

10 — piston mobil;

11 — camera de compresie;
12 — ax motor;

13 — parghie electroizolanta.
14 — site moleculare din alumina.

Fig. 16.10. Intrerupator Fluarc FG2 de medie tensiune
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Corelarea mecanicd a lanturilor cinematice corespunzdtoare celor doud cdi de curent
permite deschiderea contactelor de lucru (3, 4) inaintea celor de rupere, arcul electric de
deconectare formandu-se intre acestea din urma (5 si 6). Sub actiunea autocompresiei din camera
11, gazul SF¢ traverseaza ajutajul (9), exercitand suflajul in vederea stingerii arcului electric.
Compusii care rezultd in urma descompunerii gazului SFs sunt retinuti de sitele moleculare (14).

Intrerupitoarele de medie tensiune cu autocompresie de tip Fluarc sunt utilizate si in
constructia celulelor prefabricate tip Fluarc, destinate posturilor de transformare pentru instalatiile
de distributie cu tensiuni nominale U, = 1+40 kV.

In Romania, SC Electroputere SA fabrici intrerupitoare cu autocompresic de medie
tensiune de interior tip HF 12/24 kV destinate centralelor electrice, statiilor de transformare si
instalatiilor de distributie.

Intrerupitoarele cu SF4 realizeaza in tehnica autopneumatici au dimensiuni de gabarit mici
si nu necesitd o intretinere deosebitd. Reviziile acestor echipamente se fac odata la cativa ani; de
fiecare datd examinandu-se componentele constructive ale sistemelor de contacte, garniturile de
etansare impotriva scurgerilor de gaz SF si se Inlocuiesc filtrele sau sitele moleculare.

16.4. intrerupitoare cu SFg cu suflaj magnetic.

La intrerupatoarele cu SFg realizate in tehnica pneumatic®)sau autopneumaticd, arcul
electric de deconectare este supus unui suflaj cu gaz sub presiuneé in masura sa produca racirea
coloanei acestuia prin evacuarea caldurii in afara volumului camerelor de stingere. Arcul electric
este practic fixat intre contacte in timp ce hexafluorurade sulf; ca mediu de stingere, se deplaseaza
pe seama diferentelor de presiune.

Principiul de stingere pe care se bazeaza functionarea intrerupatoarelor cu suflaj magnetic,
consta in deplasarea rapida a arcului electric intr-uncolum inchis de SFs, aflat initial in repaus. In
acest caz, mediul de stingere este practic fix;iar edéloana arcului electric, sub actiunea unor forte de
tip Lorentz, se deplaseaza cu viteze‘€omparabile'cu cea a sunetului.

5 7 8

J >‘_‘/ £

6 1-contact de lucru fix;
1 2-contact de lucru mobil;
3 3-contact de rupere fix;

4- contact de rupere mobil;
4 5-arcul electric;
2
5

) = electrod-de tupere;
1 1\/6}‘7\2 3 2-contact mobil;
9 | 3-electrod;
711 4-bobina de suflaj;
- 5-arcul electric.

a. b.

Fig. 16.11. Tehnica suflajului magnetic. a — sistem coaxial, b - sistem axial.

| 4 .
G-r-> 1-contact fix<si

6-bobina de suflaj;
7-piesa polara;
8-manta feromagnetica

Campul necesar punerii in miscare a arcului electric este produs de o bobind parcursa de
curent pe durata deconectdrii sau de magneti amplasati Tn zona contactelor, energia necesara
suflajului fiind deci furnizatd de o sursa exterioara. Suflajul magnetic se obtine in sistem coaxial
(figura 16.11a), respectiv axial (figura 16.11b).

In cazul sistemului coaxial, (figura 16.11a), arcul electric amorsat la deconectare, initial
intre contactele 1-fix si 2-mobil, este imediat preluat intre electrozii 1 si 3, astfel incat curentul
care trebuie intrerupt traverseaza spirele bobinei de suflaj 4. In cAmpul magnetic al acestei bobine,
fortele de tip Lorentz imprima coloanei arcului o miscare rapida de rotatie, dispunidnd-o sub forma
unei elicoide spatiale, cu extremitatile mobile pe electrozii coaxiali 1 si 3.

Alungirea coloanei favorizeaza cedarea calduri spre mediul de stingere, iar deplasarea
rapidd a acesteia intensificd deionizarea prin difuziune.

Pe langa simplitate constructiva, intrerupatorul cu suflaj magnetic se caracterizeaza printr-o
slaba electroeroziune a contactelor, deoarece, ca urmare a deplasarii extremitatilor arcului electric,
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temperatura Tnaltd nu se mai localizeaza in zone practic finite pe suprafata de contact.

Distanta dintre contacte, dependenta de nivelul nominal de izolatie si de presiunea statica a
SF¢, rezultd mai micd decat la intrerupatoarele realizate in tehnicd autopneumatica, energia
necesard actiondri avand valori de asemenea mai mici.

Ca exemplu constructiv, se prezinta in figura 16.12, intrerupatorul Fluarc FG1: 1+15 kV /
6301250 A / 20+29 kA, fabricat de firma Merlin Gerin. Acesta se construieste in varianta
debrosabila.

Pentru protectia la electroeroziune, contactele de lucru se deschid inaintea celor de rupere,
incat arcul electric se amorseaza Intre acestea din urma; imediat, extremitatile arcului sunt preluate
de electrozii inelari 11 si 12. In acest moment, in circuitul curentului care trebuie intrerupt este
inseriata bobina de suflaj magnetic 13 care produce, in zona de ardere a arcului, cAmpul magnetic
specific tehnicii suflajului magnetic.

Fiind in mod frecvent folosite in retelele de distributie publice si industriale,
intrerupdtoarele de tip FG1 sunt adaptate cu deosebire la intreruperea curentilor mici inductivi.

2 6
W 2 3 1 — incinta electroizolantd, presiunea
Sl SF¢=0,25 MPa;
i E—— I3 11 2; 3 — borne de conexiuni;
4_H 4, 5 — contacte de lucru (fix, mobil);
58 E’ 172 6, 7 — contacte,de rupere (fix, mobil);
Oo— B 8 =arborele-motor;
S 9.~ bield electroizolanta;
@\ 10 10 = faanivela; 11, 12 — electrozi inelari;
( AR 13*~bobina de suflaj magnetic.
7

3 Fig. 16.12: Intrerupatorul Fluarc FGI.

Avantajele suflajului electromagnetic:

simplitate constructiva;

siguranta in exploatare si Utilizarea practic fara mentenanta;
eroziunea redusa a piesélor de contact;

energie mecanicd reduisd pentru actionare.

16.5. Intrerupitoare.cU SFs cu autoexpansiune.

De mai bine‘de _doud decenii, intrerupatoarele cu autoexpansiune functioneazd cu bune
rezultate in retelele de distributie si transport a energiei electrice din multe tiri. In acest timp au
fost dezvoltate in principaldrei tipuri:

e intrerupdtoare cu suflaj prin autoexpansiune cu arc rotativ, figura 16.13,a;

e intrerupdtoare cu suflaj prin autoexpansiune cu rezonator Helmholtz,

- aceste doud metode sunt folosite in instalatiile de medie tensiune, ca intrerupatoare de generator
sau pentru retelele de distributie.

e pentru tensiuni mai mari de 72,5 kV (intrerupdtoare de inaltd tensiune), suflajului prin
autoexpansiune i se asociazd o componentd obtinutd prin autocompresie, care intervine
numai la intreruperea curentilor de mica intensitate. Pentru intreruperea curentului de
scurtcircuit si, in general, a curentilor de mare intensitate, functioneaza numai suflajul prin
autoexpansiune, energia arcului producand cresterea presiunii SFe intr-un volum inchis.

In camerele de stingerea ale acestor intrerupitoare suflajul cu SFg se obtine prin dilatarea
gazului sub actiunea caldurii cedate de coloana arcului electric insasi. Acest principiu conduce la
simplificarea constructiei dispozitivelor de stingere, din care se elimind actiunea pistonului, utilizat
pentru comprimarea gazului in tehnica autopneumatica.

In camera de stingere coloana arcului este instabild, ea luand forma de bucla la exteriorul
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contactului, unde eficienta suflajului este redusd. Problema se rezolva prin ghidarea arcului
electric, astfel Incat acesta sd ocupe o pozitie cat mai centrald. Ghidarea se poate face mecanic
(prin utilizarea unor duze electroizolante) sau magnetica (prin utilizarea unei bobine sau a unui
magnet permanent).

In figura 16.13 sunt reprezentate principiile autoexpansiunii.

2 2 _
3 2 8 1 — contact mobil;
4 b a L 2 — contact fix;
6 :‘§ ‘7{. 3 —incinta etansa;
7 AR 4 —jet de gaz SF;

@ : % 5, 6 — arc electric;

?I 7 — duza electroizolanta;

1 2 1 4 8 — bobini, magnet.

Fig. 16.13. Principiile autoexpansiunii.

Utilizarea duzei electroizolante (figura 16.13b) este o solutie foarte raspandita si relativ
simpld, dar care are cateva dezavantaje:

e caldura cedatd de coloana arcului electric spre SFs este redusda doar la 15% din energia
totala;

e prezenta duzei electroizolante produce perturbarea cAmpului‘electric;

e clectroeroziunea intensa a suprafetei de contact.

In cazul utilizarii ghidarii magnetice (cu bobind.sau’ magnet) aceste inconveniente sunt
reduse, arcului electric i se imprima o miscare rapidicde rotatie. In consecintd, energia cedati
suprafetelor de contat se repartizeazd aproape Uniform pe acestea, cresterea de temperaturd este
redusd. Caldura cedata de coloana arcului gazului SF¢ ajunge la 25% din energia acestuia, ceea ce
permite cresterea capacitatii de intrerupere:

Spre exemplificare se prezinta.in figura 16:14 o sectiune prin camera de stingere a unui
intrerupator cu SFs cu autoexpansiune'si ghidare a-arcului electric prin duza electroizolanta.

I=~borne de conexiuni;

2, 3 — contactele de lucru (fix, mobil);

4, 5 — contactele de rupere (fix, mobil);

6 — duza electroizolanti;

7 — gaz SFg (camera de stingere);

8 — incinta cu gaz SFg;

9 — mecanism de actionare biela-manivela;
10 — anvelopa din rasina epoxidica.

Fig. 16.14. Camera de stingere a intrerupatorului cu SFg,
autoexpansiune si ghidaj prin duza electroizolanta.

Functionare: La deschiderea intrerupdtorului, contactele de rupere 4 si 5 se deschid dupa
contactele de lucru 2, 3, astfel incat arcul electric se amorseaza in camera de stingere 7, intre
contactele de rupere. Atat timp cat contactul de rupere mobil 5 obtureaza duza 6, sub actiunea
temperaturii inalte a arcului electric, presiune gazului din incinta 7 creste. Din momentul eliberarii
acestei duze, coloana arcului este supusad unui suflaj longitudinal unilateral, detentia gazului SFe
producandu-se in incinta 8.

Acest tip de intrerupdtor este destinat instalatiilor de medie tensiune; si este realizat in
constructie tripolard, cele trei camere de stingere fiind inglobate in anvelopa unica 10.

Intrerupiatoarele cu autoexpansiune pot fi considerate ca echipamente cu comutatie lina,
energia necesara suflajului fiind furnizata de arcul electric insasi.
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16.6. intrerupitoare in constructie hibrida — tehnica combinata.

Autoexpansiune asistata de autocompresie.

Suflajul necesar intreruperii curentilor de
mare intensitate este obtinut in principal prin
expansiunea termicd a gazului continut in volumul
constant 5 incdlzit de arc. (figura 16.15)

Un suflaj autopneumatic suplimentar,
utilizdnd gazul comprimat la deconectare 1in
volumul 7, se exercita la Intreruperea curentilor de
mica intensitate, cind, autoexpansiunea este slaba.
Valva 6 a cilindrului mobil se deschide Ia
inceputul deplasarii echipajului mobil si ramane
deschisa atita timp cat presiunea 1n volumul
constant 5 este mai mica decat presiunea din volumul 7. Valva 8 a pistonului fix se deschide daca
presiunea n volumul 7 depaseste o valoare reglata.

Avantajul acestor Intrerupatoare este cd necesitd un piston de dimensiuni reduse, ceea ce
permite micsorarea energiei necesare pentru actionare.

Un alt exemplu de intrerupator cu autoexpansiune asistata de.autocompresie este dat in
figura 16.16.

In faza incipientd a deconectarii, gazul SF incilzit dé-arculélectric 3 este partial retrimis in
volumul dintre cilindrul mobil 4 si pistonul fix 5, contribuind la-cresterea presiunii in acest spatiu.

In faza finala, presiunea crescuti
a* gazului care exercitd suflajul
compenseaza o oarecare scadere a
capacitatii sale de racire (datorita
temperaturii mai ridicate) obtindndu-se o
capacitate de deconectare cu circa 20%
mai mare.

Energia necesara pentru
comprimarea gazului are valori mai mari
la  intrerupdtoarele  autopneumatice.
Intrerupatoarele cu  autoexpansiune
asistatd de autocompresie, necesitand un
piston de diametru redus, consuma mai
putin de o treime din energia necesara in
cazul actiondrii unui Intrerupator

1 — contact fix;

2 — ajutaj mobil;

3 — contact mobil;

4 — cilindru mobil;

5 — volum constant de SFs;
6 — valva cilindrului;

7 — volum comprimat;

8 — valva pistonului;

9 — piston fix.

Fig. 16.15. Autoexpansiune
] asistatd de autocompresie.

1 — contact fix;

2 — contact mobil;
3 — arcul electric;
4 — cilindru mobil;
5 — piston fix.

N

Fig. 16.16: principiul tehnicii hibride de comutatie In SFg: i
a-faza incipienta a deconectarii; b-faza finala autopneumatic.

Extinderea tehnicii hibride de comutatie la tensiuni superioare presupune rezolvarea
problemei cresterii importante a energiei cinetice a echipajului mobil, care poate fi acoperita insa
partial de energia Tnmagazinata sub forma de caldurd in coloana arcului.

Asocierea efectului termic al arcului electric pentru obtinerea expansiunii SFs cu
autocompresia acesteia este utilizatd si in realizarea intrerupatoarelor destinate celulelor blindate,
in special cand este vorba de constructii cu parametrii electrici ridicati: 300 kV / 50 kA si un
singur loc de intrerupere pe pol (camera de stingere modul unica).

Avantajele specifice intrerupatoarelor cu autoexpansiune sunt:
energie de actionare redusa;
absenta supratensiunilor de comutatie;
insensibilitate la viteza de crestere a tensiunii de strdpungere In camera de stingere;
functionare corespunzdtoare la intreruperea curentilor capacitivi;
electroeroziune redusd a contactelor.
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16.7. Instalatii capsulate cu izolatie in hexafluorura de sulf

Ideea de bazd a realizdrii instalatiilor capsulate izolate in gaz SF¢ constd in inchiderea
intregului echipament conectat la barele unei statii intr-o incintd metalicad etansa si izolarea
acestuia in hexafluorurd de sulf. Prin proprietdtile sale electroizolante exceptionale, acest gaz
permite o reducere importanta a distantelor de izolatie si deci a dimensiunilor de gabarit ale statiei.

Pe langa denumirea de instalatii capsulate in SFs mai sunt utilizate si notiunile de celule
blindate, statii (posturi) de i.t. etansate metalic (postes haute tension sous enveloppe metallique)
respectiv instalatii de comutatie cu izolatie in gaz (Gas Insulated Switchgear, GIS).

Constructia si introducerea in exploatare a instalatiilor capsulate, izolate cu SFs, raspund
urmadtoarelor cerinte:

a) Necesitatea transportului energiei electrice la tensiuni inalte pana in centrele de consum
(orase, intreprinderi industriale etc) cu respectarea restrictiilor privind reducerea accentuatd a
suprafetelor ocupate cu echipament.

O instalatie de 1.t. realizatd in varianta capsulatd cu izolatie in SF¢ ocupad circa 10+20% din
suprafata unei statii traditionale de tip deschis.

b) Limitarea si chiar eliminarea solicitarilor produse de factorii de mediu asupra
echipamentului electric.

Efectele actiunii factorilor de mediu sunt practic eliminate deoarece elementele
constructive functioneaza in intregime in incinte metalice din otel sataluminiu, in care se gaseste
gaz SFg la presiuni de 0,3+0,4 MPa.

c) Cresterea gradului de sigurantd 1n functionarea” instalatiilor, prin eliminarea
constructive ale instalatiilor capsulate sunt complet inaccesibile din exterior, incat gradul de
securitate Tmpotriva electrocutarilor este foarte ridicat.‘De asemenea este inldturat orice pericol de
explozie, obtindndu-se astfel un avantaj foarte important, in special pentru instalatiile destinate
functionarii in medii explozive (minerit, ind., chimi¢a, armament etc.).

De la primele aplicatii decacesttip, realizate in anii 1960 pentru tensiuni nominale de 66
kV, s-a ajuns la constructii de 500~kV (d975) extinse apoi la tensiuni nominale de 800 kV.
Evolutiile constructive s-au.Concretizat.cui’deosebire In compactizare i miniaturizare, ajungandu-
se la instalatii tripolare gi,(in sfafsit, la constructii in care functionalitatile sunt grupate.

Instalatiile capsulate Cu izelatie in SF¢ se pot conecta in diferite moduri la echipamentul
instalatiei complexe-din.care face-parte;-astfel este posibila iesirea in linie fie subterana, fie aeriana
sau racordarea directd la transformatorul de putere.

Fiind construite integral\pe principiul modulului, instalatiile capsulate pot reproduce orice
schema de statie de transformare, indiferent de tipul sistemului de bare colectoare: dublu, in H, in
inel etc.

1-bare colectoare;
2-separator;

3-CLP;

4-intrerupator;

5-TC;

6-separator linie;

7-TT;

8-scurtcircuitor;
9-mufa terminala cablu.

a. b.
Fig. 16.17: Instalatii capsulate: a-sectiune schematica, b-schema electrica monofilara.
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Cursul nr. 17

Intrerupitoare cu vid
17.1. Caracteristici constructive si functionale

Vidul este caracterizat de tensiuni de strdpungere mult mai mari, ceea ce conduce la
obtinerea unor distante de izolatie mult mai mici decat in alte medii electroizolante.

Arcul electric sub vid

Coloana arcului electric este facutd din vapori de metal si electroni veniti din electrozi,
contrar altor tehnici de comutatie discutate anterior in care coloana arcului este in mare parte
facutd din ionizarea gazului dintre contacte prin ciocniri. Arcul electric se poate manifesta sub
doud forme: arcul difuz sau arcul concentrat, acestea doud forme apar in functie de intensitatea
curentului care este Intrerupt.

0 Pentru valori mari ale curentului electric (> 10 kA) arcul este concentrat si singular, ca un
fluid (vezi figura 17.1a). Spoturile catodic si anodic de cativa mm” sunt aduse la temperaturi
extrem de ridicate. Un strat fin din materialul contactului este vaporizat si arcul se dezvolta intr-o

atmosfera de vapori de metal care ocupd tot spatiul. Cind curentul descreste, acesti vapori
condenseazi pe electrozii din care provin sau pe un ecran metalic plasat in acest scop. In aceasti

o Pentru valori ale curentului mai mici decat cateva mii dé-amperi, acest arc capatd o forma
difuza. El este facut din cateva arcuri separate unul de altul*care au o forma conica cu varful pe
catod (vezi figura 17.1b). Baza catodica a arcului, 3 b
numita spot, are o suprafata foarte mica (10° cm?)
A/em?). Temperatura locald extrem de-Gmare e ~— Anod  —=
(3000 K) conduce la foarte .intense.  emisil
termoelectronice/efect de camp;. cu toate acestea
evaporarea materialului _ contactalui Zramafe
pe masura ce 1nten51.ta'1't G curatylyscheade, ﬁlnd g. 17.1 : Arcul concentrat [a] si arcul difuz [b]
astfel create conditiile--necesaré condensarii
vaporilor de metal si refacerii-vidului In camera de stingere, in urma cérora se obtine intreruperea
definitiva a curentului electric.
pe suprafata de contact din care provin, metalul pieselor de contact fiind recuperat aproape in
intregime, de unde rezulta o intensitate redusa a electroeroziunii, deci o duratd de viata crescuta a
contactelor.

Condensarea vaporilor metalici in care amorseaza arcul electric este stimulatd de

In figura 17.2 sunt prezentate principalele modele constructive de camere de stingere cu
vid, 1n care se evidentiaza principalele elemente constructive.

Durata de functionare depinde de: solutia constructiva aleasa; modelul si metalele utilizate
pentru contacte; tehnologia de obtinere a vidului.
urmatoarele aspecte tehnice:

e realizarea nivelului nominal de izolatie intre contactele deschise;
e asigurarea unui inalt grad de puritate pentru materialele de contact;

e dozarea corespunzatoare a cantitatii de vapori metalici produsi la deconectare;

configuratie, tensiunea arcului poate atinge 200 V.
si densitatea de curent este foarte mare (10° <10’
limitata.
Viteza de difuziuneya plasmei creste rapid 9'_ Catod —~ e“
Circa 90% din vaporii metalici in care amorseaza arcul electric se depun prin condensare
amplasarea, in vecinatatea contactelor, a unor ecrane metalice spre care plasma difuzeaza.
In constructia contactelor si electrozilor intrerupitoarelor cu vid se au in vedere
e adoptarea formei si dimensiunilor optime pentru piesele de contact si electrozi;

1



Curs 17 — Intrerupatoare cu vid

e stabilizarea prin cAmpuri magnetice a arcului electric de deconectare in faza finala de
ardere a acestuia.

- - Durata mare de functionare a
| 3 - intrerupatoarelor cu vid impune
I [ I 2 recuperarea aproape integrald, la
: _ ||IL——}5 deconectare a vaporilor metalici
| — 5 provenisi din piesele de contact.
: , O aceasta se obtine prin condensarea

vaporilor chiar pe suprafetele

‘_ﬁ I 1 - pieselor de contact, depunerea fiind
— g | o] — stimulata de distanta micd 1Intre
valls contactele deschise, circa 10 mm.
ol 4/ ! Intre piesele de contact
a b C situate la distante atdt de mici,
Fig. 17.2: Constructia unei camere de stingere vidate: 1- contact 1nten§1tatea cémpulm clectric are
fix; 2-contact mobil; 3-capsula sticld; 4-burduf metalic de valori foarte mari (200+300 kV/cm),
etansare; 5-ecran de condensare. incat forma, gradul de prelucrare si

dimensiunile suprafetelor de contact
joaca un rol important in asigurarea unor valori mari pentru tensiunea de strapungere. Deoarece
strdpungerea In acest caz are loc prin emisie electronica la catod, micile asperitati sau
neuniformitati ale suprafetelor de contact pot conduce la initierea strapunigerii in caAmp electric.

Tinand cont de procesele repetate de vaporizare si condensar€; este necesar ca materialul
contactelor sa aibd un Tnalt grad de puritate si sa fie extrem~de:lipsit de gaze; in acest fel este
posibila redepunerea uniforma a materialului vaporizat peSuprafetele de contact si, in acelasi timp,
mentinerea vidului in camera de stingere.

Un alt aspect tehnic, determinant in alegerea -materialelor pentru contactele care
functioneaza in vid, este legat de tendinta de sudare a pieselor de contact, atunci cand contactul
este inchis. Deoarece piesele de contactmu sunt separate intre ele nici macar prin straturi straine
monomoleculare, tendinta de sudarese mianifestd chiat.la temperaturd normald si sub actiunea
unor forte de apasare relativ mici,Ruperea la~deschidere a puntilor metalice rezultate prin sudare
se soldeaza cu asperitdti pe suprafetele de eontagct; fapt care conduce la micsorarea tensiunii de
strapungere intre contactele deschise.

Materialele pentru contacte trebuie sa satisfaca de asemenea cerinte privind conductivitatea
termica si presiunea de vapori, astfel incat sa
fie posibila dozarea optima a cantitatii de

Ut vapori dezvoltate la deconectare. Datorita

vitezei mari de difuziune a plasmei in vid,

arcul electric este instabil si poate fi stins

y \\ R - "\_\ ) inaint@ ] de momentgl ar.lulAérii natqrale a

0¥ S - , / tO_JZ/ 2 intensitatii curerl:[}llul, existand tendinta de

e NS O i \ functionare cu ta1§re (smulgere) de curent;

Um s aceasta la randul ei, conduce la aparitia unor

Fig. 17.3: Deconectarea cu tdiere de curent. supratensiuni de comutatie avand valori mari

(figura 17.3).

Din acest motiv, intensitatea curentului taiat trebuie sa aiba valori cat mai mici care se
obtin prin cresterea cantitatii de vapori metalici produsi la deconectare.

Dozarea optima are in vedere asigurarea arderii stabile a arcului electric pana la valori ale
intensitatii curentului foarte apropiate de zero si, in acelasi timp, realizarea unei durate de viatd cat
mai mari pentru contacte, prin limitarea electroeroziunii acestora.

Materialele utilizate pentru constructia contactelor si a electrozilor sunt aliaje sau
compozitii sinterizate e baza de cupru, caruia i se adaugd anumite cantititi de wolfram, molibden
sau crom.
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Forma constructivd a contactelor si geometria electrozilor raspund cerintelor privind
asigurarea unei uzuri uniform distribuite pe suprafata acestora.

In figura 17.4 sunt prezentate doua structuri de contacte care permit obtinerea unui cimp
magnetic radial; contacte spiralate
(a) respectiv contacte de tip cupa
sau contrate (b). Campul magnetic = ‘
radial B, este datorat modului de :
circulatie a curentului prin | : -
contacte, acest camp magnetic C
radial aplicat In zona de ardere a F
arcului electric conduce la aparitia
unei forte electromagnetice
rezultante F care va provoca o
miscare de rotatie a arului 1n jurul
axei contactelor.

Aceste contacte nu pot
intrerupe curenti mai mari de 40
kA, chiar dacd diametrul pieselor
de contact ajunge la wvalori de
100150 mm. La aceleasi
dimensiuni este posibild aproape
dublarea curentului Intrerupt, daca in zona de contact se creeazd un camp magnetic axial.

Aplicarea unui cdmp magnetic axial impune electronilor si ionilor traiectorii elicoidale in
jurul liniilor de camp ceea ce stabilizeaza arcul electric Tn-forma difuza si Tmpiedica aparitia formei
concentrate a acestuia. Arcul electric utilizeaza astfel. aproape intreaga suprafatd a contactelor,
incalzirea lor fiind astfel limitata si electroeroziunea famane redusa.

a- Spiral b - Contrate
Fig. 17.4: Contacte folosite pentrurealizarea cdmpului magnetic
radial: a-contacte spiralate;bZcontacte contrate (cupa).

17.2. Variante constructive de
intrerupatoare cu vid

Intrerupatoare de medie tensiune actvale
de obicei constau din,trei poli legati mecanic si
un mecanism de-‘{actionare. *Mecanismul de
actionare poate fi de ‘tip 'mecanicccu resort sau
electromagnetic. Cortroldrea comutarii pentru o
foarte mare serie de) aplicatii necesitd un
mecanism de actionare individual pentru fiecare
pol. Acest lucru este mult mai usor de obtinut cu
un dispozitiv de actionare cu magnet permanent
decat cu un dispozitiv mecanic. Mai mult,
repetabilitatea dispozitivului magnetic este mult
mai bund datoritd numarului mai mic de parti

componente. Fig. 17.5 : Sectiune printr-un mecanism de
Figura 17.5 ne aratd constructia mecanica actionare si compartimentul polului unui

simpld a unui Intrerupator cu vid, in care polul intrerupator cu vid.

este conectat la mecanismul de actionare printr- 1-ax cu camd; 2- senzor de proximitate; 3- bobind

un ax cu camid. Acest principiu a dovedit  deinchidere; 4 -magnet permanent; 5- piston

stabilitatea pentru intrerupatoarele nesincrone _Mmobil; 6- bobina de deschidere; 7- m{ez 1aminatu
care au un singur dispozitiv de actionare pentru [1X; 8- dispozitiv de deschidere manuala de urgenta;
toti cei trei poli legati in paralel. 9- incinta din raginad epoxi; 10- intrerupator cu vid.
Mecanismele de actionare magneticd asigurd un design mult mai simplu si mult mai
compact decat dispozitivele mecanice. Intrerupitoarele cu vid folosesc poli VM1 care sunt
scufundati (incastrati) In rasind epoxi pentru ai proteja impotriva socurilor mecanice si a poludrii.

3
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17.2.1.  Utilizarea tehnici de comutatie in vid

Desi la niveluri superioare de tensiune sunt cunoscute §i aplicatii atipice, in prezent se
asista la generalizarea utilizérii intrerupatoarelor cu vid in domeniul instalatilor de medie tensiune
(6=35 kV). Pentru aceste tensiuni, Intrerupdtoarele construite au curenti nominali de pana la
2500+3000 A si pot atinge valori ale capacitdtii de rupere la scurtcircuit de 25+40 kA la 12 kV, in
perspectiva tinzandu-se spre 40+100 kA pentru tensiunea de 13,8 kV.a

In functie de firma producitoare, functionarea echipamentului de comutatie in vid este
garantatd pentru 20 ani sau pentru 10 ani si 30.000 de operatii de comutatie; dintre acestea circa
50~+100 deconectari pot fi efectuate la capacitatea nominala de rupere la scurtcircuit.

Se apreciazd ca, perspectivele extinderii echipamentului cu comutatie in vid la tensiuni
nominale mai mari de 72,5 kV sunt limitate de necesitatea cresterii exagerate a distantelor dintre
contacte, a lungimii liniilor de conturnare corespunzatoare izolatiei interne si externe, precum si
datorita constructiei in final complicate a acestor echipamente.

Unele rezerve ale utilizatorilor fatd de Intrerupatoarele cu vid sunt fondate pe ideea ca
functionarea acestora este insotitd la deconectare de supratensiuni de comutatie mai mari decat
cele Intalnite la alte echipamente de comutatie. Studiul supratensiunilor de comutatie mentionate
aratd ca acestea pot fi produse ca urmare a tendintei de tdiere a curentului la deconectare si a
fenomenelor de reamorsare repetatd a arcului electric.

Deconectarea cu taiere (smulgere) de curent depinde de particularitatile arderii si stingerii
arcului electric in vid avansat. Supratensiunile de comutatie provocdte” de acest mode de
functionare se considera totusi a fi neglijabile, mai ales n conditiile limitarilor considerabile ale
curentului taiat, impuse prin solutii tehnologice aplicate sistemului de-contacte.

Fenomenul de reamorsare multipla a arcului electric.se poate initia atunci cand separarea
contactelor are loc cu foarte putin timp inainte de momentul.anuldrii intensitdtii curentului. Din
acest motiv distanta dintre contacte, inregistratd in° momentul stingerii arcului si aparitiei
supratensiunii de comutatie aferente este foarte redusd.” Ca urmare se produce strapungerea
spatiului dintre contacte §i reamorsarea qunui.arc eleetric traversat de un curent de frecventa
ridicata, pe care intrerupdtorul este obligat din’ noucsa-l@tingd. Acest fapt conduce la repetarea
supratensiunii de comutatie care, produsa i condiftile cresterii curentului de frecventa industriala ,
are ea insasi valori crescute.

Limitarea supratensiunilor de" comutatie: produse la functionarea echipamentelor de
comutatie cu vid este posibla prinutilizarea unor elemente de protectie cum sunt grupurile RC sau
descarcatoarele cu oxizimietalici (Zn(), conéetate ca in figura 17.6.

= 39

200 nF

Fig. 17.6: Protec‘gla impotriva supratensiunilor de
comutatie: IV - intrerupator cu vid; LEC - linie
electrica in cablu; ZnO - descarcator cu oxizi
metalici; M - electromotor.
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Separatoare
18.1. Caracteristici constructive si functionale

Separatoarele sunt echipamente de comutatie care au rolul de a realiza, Intre contactele
deschise, o distantd de izolare vizibild, avand valori specificate, cu scopul asigurdrii protectiei
muncii personalului de exploatare care efectueaza lucrari in zone ale instalatiei, prealabil scoase de
sub tensiune.

Deoarece este necesar asigurarea vizibild a starii deschis a separatorului, acesta nu poseda
dispozitiv de stingere a arcului electric. Deci, capacitatea de deconectare a separatorului este foarte
mica, limitata la valori care sa permita stingerea naturald a arcului electric.

Separatoarele pot fi utilizate ca echipamente de comutatie numai in instalatiile care nu se
afld in sarcind sau pentru Intreruperea unor curenti de sarcina foarte mici cum sunt curentii de mers
in gol ai transformatoarelor de mica putere si ai liniilor electrice.

Caile de curent ale unui separator trebuie sa permita, fara depasirea temperaturii admisibile,
circulatia pe durate nelimitate a curentului in regim normal de sarcina si pe durate limitate de
stabilitatea termica, a curentilor de suprasarcind si de scurtcircuit.

Nivelul de izolatie intre contactele deschise ale unui separator trebuie sa fie superior atat
nivelului de izolatie al acestuia fatd de pamant cat si nivelului de’izolatie realizat intre contactele
deschise ale altor echipamente de comutatie (intrerupatoare).

Separatoarele sunt utilizate cu precadere in instdlatiile de 1.t.

Elemente constructive:

e ciile de curent: contacte, conexiuni H H E ‘ E
flexibile, borne de conexiuni; H H H H j E @
e ansamblul izolator; H H E ‘ E

e dispozitivul de actignare;

e clemente auxiliare: i’ b’ _

Sistemul de contacte (cutite): Fig.18.1: Profiluri ale cu'gltelor separatoarelor.

e un contact fix+ un-contact mebil;

e doud contacte mebile (uneort’'si cu un CLP).

Materialuksi profilul contaetélor trebuie sa urmareasca:

e uniformizarea densitdtii de curent pe suprafata

sectiunii trahsversale;

e realizarea unei raciri eficiente pe durata

functionarii;

e 0 buna rezistentd mecanica.

In figura 18.1 sunt prezentate citeva profiluri, de
obicei din cupru, utilizate in constructia cutitelor de
contact ale separatoarelor.

Contactele separatoarelor care functioneazd in
exterior au o constructie speciald astfel Incat sa permita
spargerea si inldturarea unui eventual strat de gheatd
(figura 18.2).

Sub actiunea curentilor de scurtcircuit asupra Fig.18.2:solutii constructive
cailor de curent ale separatoarelor se exercitd forte pentru spargerea ghetii.
electrodinamice de contur care pot avea ca efect autodeschiderea nedorita a contactelor. Evitarea
autodeschiderii separatoarelor se face fie prin blocarea mecanica in pozitia inchis, fie prin
compensarea momentelor active Ma, prin momente rezistente Mr produse de fortele de frecare
intre piesele de contact.
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Ansamblul izolator al separatoarelor contine izolatoarele suport ale cutitelor precum si alte
dispozitive electroizolante necesare pentru transmisia miscarii de la dispozitivul de actionare la
cutite.

Dispozitivul de actionare serveste pentru Inchiderea si deschiderea contactelor principale si
pentru actionarea cutitelor de legare la pamant (CLP). Aceste dispozitive pot fi manuale, cu
resorturi, pneumatice sau cu motor electric.

18.2. Variante constructive de separatoare

Dupa tipul instalatiei in care se monteaza, separatoarele pot fi de interior, respectiv de
exterior; ambele variante se construiesc cu numar variabil de poli: monopolare, tripolare, cu sau
fara cutite de legare la pamant.

18.2.1. Separatoare tip cutit

Contactele mobile ale acestor separatoare sunt realizate sub forma unor cutite care se pot
roti in planul izolatoarelor suport ale fiecarui pol. se construiesc pentru instalatii de m.t. (135 kV)
si pot fi montate in interior sau in exterior. Unele variante sunt prevazute cu cutite de legare la
pamant, iar altele, cu sigurante fuzibile, in locul cutitelor de contact. Pot fi monopolare sau
tripolare.

N
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1,2 — izolatoare suport;
R 3 — cutitul mobil din bare de Cu;

%ﬁ :,% S 4- parghia de actionare;
P

5-resorturi precomprimate;

NS
' 4& 6,7 — borne de conexiuni.

7 r
T o j 7 e
@@ ! + B | ; Fig. 18.3: Separator tripolar

de interior tip cutit.

La separatoarele cu” siguranté fuzibile, cutitele sunt confectionate din materiale
electroizolante si au rolulde soc¢luri pentruelémentele inlocuitoare ale sigurantelor.

18.2.2. Separatoare rotative

Acestea se construiesc” penfru instalatii atat de interior cat si de exterior, acoperind
domeniul tensiunilor nominale 10400 kV. In functie de solutia constructivéa, aceste separatoare pot
realiza intreruperea In douad locuri sau intr-un singur loc pe calea de curent.

Fig. 18.4: Variante constructive de separatoare
rotative:

a-de interior cu 2 locuri de rupere;

b-de exterior, cu un singur loc de intrerupere,

cu doud coloane rotative;

c-de exterior, cu contacte tip gheara;

d-cu o singura coloana rotativa si un singur loc

2 1 . 1 z W de rupere; .
‘ ‘ 3 0N 4 1-brat (cutit) port contact;
é) 2-contacte fixe;
A A 3-coloana izolatoare suport fixa;
4-coloana izolatoare rotativa;
0,54 ;\n 5-tija de comanda.
cl d)
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Dezavantaje: sunt solicitate la momente de Incovoiere importante, necesitand distante
relativ mari intre poli.

18.2.3. Separatoare basculante

Se construiesc pentru tensiunii medii (10+20 kV, 400+630 A) si sunt in mod obisnuit
tripolare, de tip exterior; se pot amplasa la sol sau suspendate.

Fig. 18.5: Separator basculant
a-amplasat la sol, b-suspendat.
1-cadru metalic;

2-izolatoare suport;

3-borne de racord;
4-contact fix;

5-contact mobil;

6-izolator suport basculant;
7-conexiune flexibila;

8-brate articulate

18.2.4.  Separatoare de translatie

Sunt realizate pentru instalatii extérioarey avand tensiuni nominale de cel putin220 kV.

La actionarea acestor separateate, contactul‘mobil executd o miscare de translatie fie dupa
o directie orizontald, in cazulconstructiilor amplasate in intregime la sol, fie dupa o directie
verticala, in cazul separatearelor-suspendate,

Fig. 18.6: Separator de translatie
cu migcare orizontala.

1- izolatoare suport fixe;

2-izolatoar suport mobil;

3-borne de racord;

4-contact fix;

5-contact mobil;

6-bare articulate metalice;

7-inele conductoare — asigurd o

repartitie uniforma a potentialului

in lungul izolatoarelor suport.

18.2.5. Separatoare tip pantograf

Acest tip de separatoare sunt destinate instalatiilor exterioare de naltd si foarte naltd
tensiune.

Pe langa o estetica Tmbunatatita a instalatiilor electroenergetice, utilizarea separatoarelor tip
pantograf prezintd mai multe avantaje precum: reducerea suprafetei ocupare cu 10+30% si a
volumului fundatiilor cu circa 50%; revizie simpld a separatorului ; siguranta totala impotriva
autodeschiderii la scurtcircuit.
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18.3. Separatoare de sarcina

Separatoarele de sarcina sunt echipamente de
comutatie avand caracteristicile i parametrii separatoarelor
5 normale, dar care, In plus fatd de acestea, sunt capabile sa
intrerupd curenti in regimuri normale de functionare a

4 instalatiilor. In acest scop separatoarele de sarcini sunt

: prevazute cu dispozitive pentru stingere arcului electric de

deconectare si cu mecanisme de actionare care sd permitd

Z deplasarea contactelor mobile cu viteze de valori mari,

3 independente de operator.

'|| ) Utilizarea 'separatoarelor de sarcina este eficientd in

hl H urmatoarele cazuri:

j.l il e comutarea bateriilor de condensatoare avand puteri de

Y cel mult 1,2 MVAr si tensiuni nominale de maximum

NN 20 kV;

EJJ@ 3 e inlocuirea intrerupdtoarelor de putere in puncte ale
retelelor caracterizate prin puteri de scurtcircuit de
valori mici (30 MVA), dar \in care frecventa
operatiilor de comutare este mare;

e echipament de comutati¢ inpsetelele buclate, cu rol de
a inchide sau deschide. bucla la sarcina nominald de
trecere;

Fig. 18.7: Separator tip pantograf. e cchipament de‘comutatie pentru linii electrice aeriene

1- cadru metalic de sustinere; sau in cablu; functionand in gol.

2-coloand izolatoare fixd; In compdratie”ch intrerupitoarele de inaltd tensiune,

3-izolator coloana rotitor; .. separafoarelede sarcina au o constructie mult mai simpla si

4-contact mobil (pantograful propriu-zis); . X, . 2 . S A <

5-falcile pantografului (Cu sau Al); sunty mult” mai 1§ft1ne. Inlocu1r§a 1nt?.erupatoarhelohr cu

6-contact fix suspendat; s¢pardtoare .de saremna in punctele instalatiilor de distributie

7-mecanism de transmitere a migcarii cu.frecventd mare de comutatie in regim normal de sarcind
este eficientd  d.pd.v tehnico-economic, deoarece aceeasi
functionalitate se obtine cu investitii'si cheltuielide exploatare mai mici.

Datorita simplitatiiconstfuctive, capacitatea de deconectare a separatoarelor de sarcind este
limitatd la valori de ordinul 25%30 -MVA, mai mici decat puterile de scurtcircuit care
caracterizeaza retelele de distributie..Din aceste motive, protectia la scurtcircuit in astfel de
instalatii se obtine cu ajutorul*fie al-intrerupatoarelor automate, fie, in cele mai multe cazuri, al
sigurantelor fuzibile cu mare putefe de rupere.
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18.3.1. Separatoare de sarcina cu camere de stingere plate

Separatorul de sarcind se obtine dintr-un separator normal, cdruia i se adaugad contacte de
rupere prevazute cu camere de stingere si un dispozitiv de actionare cu inmagazinare de energie in
resorturi.

In figura 18.8 este prezentata operatia de deconectare efectuatd de un separator de sarcini
avand camera de stingere platd, functionand pe principiul autogenerarii de gaze.

La deconectare, in timp ce cutitul 1 al contactului de lucru pardseste contactul fix 6, cutitul
de rupere 2 rdmane in contact, ruland sub piesa 3, pana la desprindere; In acest moment, intre
cutitul de rupere 2 si contactul fix 3 se amorseaza arcul electric de deconectare, alungit rapid prin
deplasarea contactului 2, sub actiunea resortului 5. Peretii camerei de stingere, formand o fanta cu
grosimea de circa 5 mm, se descompun in contact cu coloana arcului electric si elibereaza o
cantitate de gaze care duc la cresterea locald a presiunii si la racirea arcului; suflajul exercitat, la
care se adauga si fortele electrodinamice de contur, produc alungirea arcului si, in cele din urma,
stingerea acestuia.
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©) d)
1-contact de lucru mobil;
2-cutit de rupere mobil;
3,6-piesa fixa de contact;
4-camera de stingere plata;
5-resort;
7-biela izolanta.

Fig.18.8.Deonectarea unui separator de sarcina cu camere plate.

Potrivit principiului prezentat, se construiesc separatoare de sarcind
cu camere plate, destinate montdrii in instalatii de interior, cu tensiuni
nominale de 10 kV (curent nominal de 400, 630 A) si de«20 kV,{curent
nominal de 200 A).

18.3.2. Separatoare de sarcina cu hexafluorura-de sulf

Tensiunea nominala de lucru ajunge panafa 750kV.

Constructia acestor separatoare se caracteriz€aza prin existenta
unei carcase etansge, care contine toate componentele aferente si in care
gazul SF¢ se gaseste la presiuni yariind.intre 0,15+0,5 MPa. Suflajul cu
SF¢, sub actiunea caruia are loc-stingerea arcului-electric, se obtine prin
autocompresie, principiul -utilizat, fiind\ réprezentat schematic in figura  Fig. 18.9: Separator
18.9. de sarcind cu SFs.

Contactele de comutatic ale’ separatorului de sarcina 1-fix §i 2-  l-contact fix;
mobil se gasesc in carcasaetansa‘4. Solidar cu contactul mobil 1, pistonul g'cf’r;ta?t mobil;

3 comprima la déconectare, po. fata superioard, hexafluorura de sulf; astfel, 45 ;Smf;% etansa:
prin orificiul centralal pistonului se exercitd asupra arcului electric, 6, 5.ga7 SF,. ’
sulfajul longitudinal necesar pentru stingerea acestuia. 6-arcul electric

18.4. Scurtcircuitoare

Scurtcircuitoarele sunt echipamente de comutatie utilizate in schemele de protectie la
scurtcircuit a transformatoarelor de putere, care nu sunt racordate la retea prin intrerupatoare de
putere.

Configuratia unei astfel de instalatii este prezentatd in figura 18.10. Un scurtcircuit in
transformatoarele T, T, este sesizat de protectia prin relee a acestora, care comanda inchiderea
automata a scurtcircuitorului SSC. Se realizeaza astfel un scurtcircuit voit (monofazat sau bifazat
cu punere la pamant), caracterizat printr-un curent avand intensitatea mai mare decat cea
corespunzitoare defectului din transformatoare. In aceste conditii, scurtcircuitul este sesizat de
protectia prin relee a Intrerupatorului I, care comanda executarea unui ciclu deschis-inchis.

In acest mod, intrerupitorul I intrerupe defectul produs in retea prin inchiderea
scurtcircuitorului SSC, iar dupa o pauza de duratd prestabilitd t,, repune automat instalatia sub
tensiune. Pe durata t,, de asemenea in mod automat, se deschid separatorul de sectionare S si
scurtcircuitorul SSC. Aceasta succesiune de operatii de comutare conduce in final la lichidarea
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defectului produs initial in transformator, asigurdndu-se in acelasi timp continuitatea in
alimentarea cu energie a consumatorilor.

Fig. 18.10: Utilizarea scurtcircuitoarelor.

Deoarece 1n retelele cu neutrul legat direct la paméant punerea monofazatd la pamant
constituie un defect, scurtcircuitoarele utilizate sunt monopolare. In retelele cu neutrul izolat se
prevad scurtcircuitoare bipolare.

In figura 18.11 este prezentati constructia unui scurtcircuifor<c{’contacte in aer, avand
tensiunea nominald de 110 kV.

Fig. 18.11: Scurtcircuitor'de i.t.

1-sagiu metalic;

2-izolator suport;

3-contact fix+borna’de racord;

4-coarpe'metalice — pentru uniformizarea repartitiei
poteatialuluppe izolator;

5-contact.imobil;

6<ax fix;

7-legatura flexibila.

l —0 1

Reducerea duratei de actionare ‘@ unui scurtcircuitor este posibild prin micsorarea distantei
de izolatie dintre contactele deschise; solutie care cere un mediu cu proprietdti electroizolante mai
bune decét aerul.

Astfel de considerenteau condus la constructia scurtcircuitoarelor functionand in SFe; o
variantd constructivd de acest tip este data in figura 18.12.

Fig. 18.12: Scurtcircuitor cu SF.
1-cilindru de portelan;

2-contact fix;

3-contact mobil;

4-burduf din otel pentru etansare;
5-tija de actionare;
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Echipamente de comutatie de joasa tensiune.
Contactoare si ruptoare

19.1. Generalitati

Contactoarele si ruptoarele sunt echipamente electrice de comutatie si de comanda cu o
singurd pozitie de repaus, actionate 1n alt mod decat manual, capabile de a inchide, a suporta si a
intrerupe curenti in conditii normale, inclusiv curentii de serviciu si de suprasarcina.

Contactoarele au in pozitia de repaus contactele principale normal deschise in timp ce
ruptoarele au contactele principale normal inchise.

Contactoarele sunt cele mai raspandite echipamente din instalatiile de comandd si
automatizare. Prezintd avantajele ca pot fi actionare de la distanta la primirea unui impuls ce poate
fi dat manual sau automat, au o frecventa mare de conectare si o rezistentd mare la uzura electrica
s1 mecanica.

19.2. Caracteristici constructive si functionale

Principalele elemente ale unui contactor sunt: organul moter; cdile de curent, dispozitivul
de stingere a arcului electric, relee de protectie (cand existd), sasiul si carcasa.

Elementul motor asigurd deplasarea contactelor mobile. Acest element poate fi un
electromagnet (contactoare electromagnetice), un piston ;actionat cu aer comprimat (contactoare
pneumatice) sau un ax motor prevazut cu came (contactoare mecanice). Cele mai raspandite sunt
contactoarele electromagnetice, mai ales cele- ce.actioneaza in circuite de curent alternativ
(contactoare de curent alternativ). Electromagnetul’poate fi alimentat cu tensiune alternativa (in
cea mai mare parte a cazurilor) sau@ontinua;

Ciile de curent sunt -constituite din bofnele de conexiuni, contactele principale si
secundare si eventualele legatufi flexibile)prin.Care se asigurd continuitatea circuitului principal.
Tot pe ciile de curent suntiinseriate si-bobingle de suflaj magnetic cand acestea existd. Contactele
auxiliare ale unui contactor sgnt constituite sub forma unui bloc suplimentar de contacte normal
inchise sau/si normal“deschise.§i> car¢ysunt utilizate in circuitele secundare de semnalizare si
comanda. Contactele principale sunt prevazute cu camere de stingere, ca dispozitive specializate
pentru stingerea arculu electric d¢)comutatie.

Contactoarele cu-relee-contin relee de protectie la suprasarcind, care in mod obisnuit sunt
blocuri de relee termice, prin care se asigurd protectia la suprasarcind a motoarelor asincrone de
joasa tensiune.

Sasiul si carcasa unui contactor sunt formate din piese izolante si metalice care asigura
izolarea, ghidajul pieselor Tn miscare si fixarea aparatului in pozitia de functionare.

Din punct de vedere al cinematicii, contactoarele se pot clasifica in:

e contactoare cu miscare de rotatie a contactelor mobile si a electromagnetului;

e contactoare cu miscare de translatie a contactelor si a electromagnetului. Miscarile
contactelor si electromagnetului pot fi paralele si contactorul are o miscare de translatie
simpla sau perpendiculara una pe cealalta si contactorul are o migcare combinata.

Tipul electromagnetului de actionare imprimd unele particularititi constructiei
contactoarelor. Astfel, in cazul contactoarelor de c.c., este necesara asigurarea unei amplificari a
deplasarii armdturii mobile a electromagnetului, astfel Incat sd fie suficientd pentru stingerea
arcului electric, obtinutd la lungimi relativ mari ale coloanei arcului electric. Aceastd conditie
poate fi realizatd avantajos dacd miscarea echipajului mobil este una de rotatie; in acest scop,
electromagnetii de actionare au contactoarelor de c.c. au armatura mobilad cu miscare de rotatie.




Curs 19 — Contactoare si ruptoare

Contactele contactoarelor de c.c. se realizeazd din cupru, de tip deget. Pentru stingerea
arcului electric, aceste contactoare sunt prevazute cu camere de stingere si cu dispozitive de suflaj
magnetic.

Contactoarele de c.a. cu migcare de rotatie au o raspandire restransa, aceasta solutie
constructiva aplicandu-se in cazul unor regimuri grele de functionare, la curenti nominali avand
intensitdti ce depasesc de reguld 400 A. In mod obisnuit, contactoarele de c.a. sunt actionare cu
electromagneti avand armdtura mobilda cu migcare de translatie. Contactele electrice ale
contactoarelor cu miscare de translatie sunt de tip punte, cu rupere In doud locuri pe calea de
curent; piesele de contact se confectioneaza din argint sau aliaje ale acestuia.

Stingerea arcului electric are loc in camere de stingere prevazute cu grile metalice; in unele
cazuri acestea sunt feromagnetice §i cuprate sau zincate la exterior.

Contactoarele electromagnetice se clasificd dupa categoriile de utilizare, si dupa tipul
curentului astfel: cele de c.a. au simbolul AC-1 ... AC8a,b; iar cele de c.c.: DC-1...DC6.

19.3. Comanda contactoarelor electromagnetice

Schemele pentru comanda unui contactor sunt diferite, dupd cum acesta este de curent
continuu sau de curent alternativ.
Contactorul electromagnetic poate fi actionat cu:
e clectromagnet de curent alternativ;
e cu electromagnet de curent continuu de la o sursa exterioara ‘sau.déda un redresor.

19.3.1. Actionarea cu electromagnet de curent continuu.

In cazul actiondrii cu electromagneti de c.c., este, posibili dimensionarea economica a
bobinei, datd fiind alura caracteristicii electromecanice; cote€spunzator acesteia, forta activa
dezvoltata la intrefier minim depaseste cu mult forta, necesard asigurarii presiunii pe contacte. In
aceste conditii, dupa actionare. Intensitatea curefitului’prin bobina electromagnetului poate fi
diminuatd la valorile necesare mentinerii‘contactorului in aceasta pozitie. Aceasta se obtine prin
utilizarea, in schema de comanda, a unevrezistente economizoare, Re; schemele tipice de actionare
cu electromagneti de c.c. sunt date~in figura_19:1a ~pentru alimentare in c.c., respecitv 19.1b,
pentru alimentare 1n c.a.
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Fig. 19.1. Scheme pentru comanda
contactoarelor electromagnetice 1n c.c.

La actionare, pe o duratd egala cu timpul propriu, intreaga tensiune de comanda, U, se
aplicd bobinei electromagnetului, fortdndu-se astfel regimul tranzitoriu al acesteia. Dupa actionare,
rezistenta economizoare, R, este introdusa in circuit prin deschiderea unui contact auxiliar normal
inchis (Cy, fig 19.1a) sau prin inchiderea unui contact auxiliar normal deschis (4, fig. 19.1b). in
schema din figura 19.1b, contactul 4 realizeaza si automentinerea comenzii de actionare, datd prin
apdsarea butonului BP; revenirea se obtine prin intreruperea circuitului bobinei cu ajutorul
butonului BO.
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19.3.2. Actionarea cu electromagnet de curent alternativ

Pentru comanda contactoarelor de c.a. cu electromagneti de c.a., se utilizeaza scheme
electrice de tipul celor prezentate in figura 19.2a si b.

In figura 19.2a s-a reprezentat schema electrici de comandi a unui contator echipat cu
electromagnet de curent alternativ, actionat cu ajutorul butoanelor de comanda. Excitatia se face la
tensiunea compusa a retelei. Se remarca existenta contactului auxiliar de retinere C,, care asigura
alimentarea bobinei, dupi ce butonul I de inchidere a fost deschis. In figura 19.2b se arati varianta
actiondrii in curent alternativ, comanda de inchidere si deschidere realizdndu-se cu intrerupatorul
auxiliar I,. In acest caz, contactul auxiliar de retinere nu-si mai gaseste utilitate.

utilizare ut///zare

; "E Lg!:-zcr . i }
TN

refea b. re;ea

a.
Fig. 19.2. Schema de comanda cu: a- buton dublu; b- intrérupator.

19.4. Contactoare electromagnetice de c.c si c.a.

19.4.1. Contactoare electromagnetice de c.c.

Acestea se fabrica Intr-o gama restransa,pentryCutilizari In domeniul echipamentului naval
si pentru tractiunea electricd. Se construiesc atat in yarianta monopolara, cat si in varianta bipolara.

Schita constructiva a unui contractor monopolar de c.c. destinat instalatiilor de joasa
tensiune este prezentata in figura 19:3.

Actionarea contactorulii se-Obtine-prin punerea
sub tensiune a bobinei electromagnetului- 2, avand
armatura mobila cu migcare deCrotatie. Calea>de curent
principala contine boinele de conexiuni, 5, bobina de
suflaj magnetic 6 prevazuta--cu piesele polare 7,
contactul mobil 3y contactul fix 4 sidegatura flexibila 11.

Stingerea arculuielecttic’ de deconectare se 5
obtine In camera de stingereccu fanta variabila 8, unde
coloana arcului este “dntrodusd prin deplasarea
contactului mobil si sub actiunea suflajului magnetic.
Pentru valori relativ mici ale intrefierului de lucru al
electromagnetului, contactul asigurda o alungire relativ
mare a arcului electric, deoarece constructiv se 1
realizeazd un raport de aproximativ 2:1 intre bratul
contactului principal si lungimea armaturii mobile a Fig.19.3. Contactor electromagnetic de c.c.
electromagnetului.

Contactele contactorului sunt de tip deget, realizate din cupru tare. Folosirea cuprului este
posibila in acest caz deoarece la inchidere contactul mobil executd o miscare combinatd, de
rostogolire si de translatie fata e contactul fix, asigurandu-se astfel autocuratirea prin frecare a
suprafetelor de contact.

Atat forta initiald de Inchidere, cat si forta de apasare in contact se obtine cu ajutorul
resortului precomprimat 10; resortul 9 serveste pentru deschidere.
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19.4.2. Contactoare electromagnetice de c.a.

Se construiesc in variantd tripolard, deplasarea armaturii mobile fiind de translatie sau de
rotatie.

Contactoarele cu miscare de translatie simpla, figura 19.4, se utilizeaza in instalatii trifazate
de joasd tensiune, avand curenti nominali cu intensitati de maximum 100 A. Constructia unui
astfel de contactor cuprinde; contactele fixe 1, contactele mobile de tip punte 2, resortul
precomprimat 3, resorturile de deschidere 4 si electromagnetul de actionare, avand armatura fixa 5,
bobina 6 si armatura mobila 7.

Contactele de tip punte cu intrerupere in doud locuri pe faza, faciliteaza stingere arcului
electric de deconectare.

Contactoarele avand curenti nominali mai mici de 10A, nu sunt prevazute cu camere de
stingere; pentru curenti nominali mai mari, camerele de stingere sunt cu fantd ingusta, prevazute
cu grile metalice, stingerea arcului electric obtindndu-se pe baza efectului de electrod.
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Fig. 19:5. Contactor de c.a. cu migcare de
Fig. 19.4: Contactor de c.a. cu translatie combinata.

miscare de translatie.

Pentru a se evita cresterea excesiva a uzurii mecanice, contactoarele avand curenti nominali
cu intensitati de 100+400 A $e construiesc’cu miscare de translatie combinata. Aceastd solutie
permite compensarea cresterii maselor, pieselor“in miscare prin micsorarea vitezei de actionare a
echipajului mobil, astfel-in¢at energia‘cinetica a acestuia sa nu creasca foarte mult; pe aceasta cale
uzura mecanicd poate fi mentinutd intre limite acceptabile.

Contatoarele de c.a.” culmiscare de rotatie se construiesc pentru curenti nominali mari
(400+2000 A). Actionarea acestora se realizeazd cu un electromagnet de c.a. a carui armatura
mobild roteste un ax izolant, pe care sunt fixate contactele mobile ale celor trei faze si blocul de
contacte auxiliare.

Adoptarea acestei variante constructive pentru curenti cu intensititi de valori mari se
bazeazd pe optimizarea consumului de materiale conductoare si feromagnetice necesare in
constructia contactorului. In comparatie cu contactoarele avand miscare de translatie, varianta cu
migcare de rotatie necesitd forte de apadsare in contact de doud ori mai mici, prin aceasta
diminuandu-se mult dimensiunile de gabarit ale electromagnetului de actionare, cat si consumul
propriu al acestuia.

19.4.3. Contactoare sincronizate

Micsorarea uzurii electrice a contactoarelor se poate obtine prin reducerea la minimum a
duratei de ardere a arcului electric de deconectare.

Unul din procedeele utilizate in acest scop 1l constituie sincronizarea momentului
desprinderii contactelor de comutatie, in raport cu momentul anuldrii intensitatii curentului din
circuitul deconectat; variantele constructive avand o astfel de functionare se numesc contactoare
sincronizate.
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Contactorul sincronizat care apeleaza la un dispozitiv electromagnetic de sincronizare are
schema de principiu data in figura 19.6a unde se evidentiaza urmatoarele elemente componente:

- contactorul electromagnetic: electromagnetul de actionare 1, puntea contactelor mobile
2, contactele fixe 3, resorturile precomprimate 4 si resortul de deschidere 6, care se tensioneaza in
timpul manevrei de conectare;

- ansamblul de sincronizare: care sesizeaza trecerile naturale prin zero ale curentului din
circuit, ce foloseste transformatorul de adaptare 5 si electromagnetul de sincronizare 7.

Functionarea unui asemenea contactor cu sincronizare electromagneticd a deconectarii,
figura 19.6b, decurge astfel: la intreruperea alimentarii electromagnetului de actionare 1, traversa
contactelor mobile este mentinuta 1n pozitia actionat datorita electromagnetului de retinere 7, cu
bobina parcursa de curentul i,(t), furnizat prin intermediul transformatorului de adaptare 5, a carui
infasurare primara este 1n serie cu circuitul principal de curent i,(t). Dependenta in functie de timp
a fortei de atractie exercitate de electromagnetul 7 asupra armaturii sale mobile, cu treceri prin
zero simultane cu cele ale curentului i,(t), pune in evidenta posibilitatea deschiderii contactelor 2,
3 ale aparatului in unul din momentele t,, ty, t3, ..., In care forta electromagneticd de mentinere Fa,
este egald cu forta resorturilor antagoniste, Fr. In momentul t; de exemplu, anterior trecerii prin
zero a curentului din circuitul principal, 1;(t), se Incepe miscarea traversei 2 a contactelor mobile.
Pentru a se obtine deconectarea sincronizatd este desigur necesar ca deschiderea contactelor
aparatului sd intervind exact in momentul trecerii prin zero a curentului din circuitul principal,
ajustarea bunei functiondri asigurandu-se fie pe seama inertiei mecanice mari a contactelor fixe 3,
ce au masa suficient de mare, fie prin modificarea intrefierultii transformatorului de adaptare 5.

De remarcat faptul ca daca timpul propriu de raspuns al dispozitivului de actionare al
contactorului este mare se poate amana deconectarea §incronizata la o trecere ulterioara prin zero a
curentului din circuitul principal.
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Fig. 19.6. Contactor sincronizat.

Contactorul prezentat, functionand la joasa tensiune, permite Intreruperea unor curenti
avand intensitati de 1501000 A, la cos ¢ = 0,35, practic farad arc electric. Pe aceasta cale uzura
electrica a contactelor se reduce de 15+20 ori fatd de cea a contactelor contactoarelor
electromagnetice obisnuite. In aceste conditii, durata de functionare a contactelor se apropie de
anduranta mecanica a contactorului.

OBS: Contactoarele sincronizate sunt prevdzute cu cate un ansamblu de sincronizare pe

fiecare faza in parte.
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