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Capitolul 1 
 
 
 

PROCESE DE COMUTAŢIE 
 
 
 

 Echipamentele de comutaţie reprezintă o clasă importantă a 
echipamentelor electrice, având în principal rolul de a stabili şi întrerupe 
conducţia în circuitele instalaţiilor. 
 Comutaţia circuitelor poate fi dinamică sau statică, după cum 
echipamentele de comutaţie realizează această operaţie pe cale mecanică, prin 
închiderea şi deschiderea unor contacte electrice, respectiv prin variaţia 
comandată a unui parametru electric de tip impedanţă (în particular rezistenţă), 
specifică echipamentelor de comutaţie fără contacte. 
 Comutaţia circuitelor este însoţită de regimuri tranzitorii ale curenţilor 
şi tensiunilor, capabile să producă asupra componentelor instalaţiilor electrice 
solicitări de intensităţi mai mari decât cele existente în regim permanent de 
funcţionare. Dacă procesele fizice care apar în echipamentele de comutaţie la 
conectarea circuitelor prezintă uneori mai mică importanţă, deconectarea 
dinamică, însoţită de amorsarea arcului electric între contacte, ridică dificile 
probleme de ordin tehnic. În acest caz apare o solicitare suplimentară, produsă 
ca urmare a transferului de energie din coloana arcului spre componentele 
constructive din imediata vecinătate, ceea ce face ca temperatura acestora să 
crească rapid, la valori ridicate. Este necesar astfel ca întreruperea unui circuit 
aflat în sarcină să se obţină prin stingerea definitivă a arcului electric de 
deconectare într-un timp scurt, înainte ca acesta să producă efecte ireversibile, 
atât asupra elementelor  constructive  cu  care vine în contact, cât şi asupra  
stabilităţii instalaţiei din care face parte circuitul care se deconectează. 
 
 1.1. Arcul electric. Amorsare. Proprietăţi 
 
 Deconectarea dinamică a circuitelor parcurse de curent este însoţită de 
amorsarea, între contactele echipamentului de comutaţie, a unui arc electric, 
prin coloana căruia curentul continuă să circule. 
 Arcul electric de deconectare reprezintă o descărcare autonomă, prin 
care spaţiul dintre contacte, în general electroizolant, devine bun conducător de 
electricitate, caracterizat prin densitate de curent şi conductivitate de valori 
mari, temperatură înaltă, presiune mai mare decât cea atmosferică şi gradient de 
potenţial (intensitate a câmpului electric) de valoare redusă.  
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 În Fig.1.1 este reprezentată caracteristica volt-amper a unei descărcări 
în gaze, pe care poate fi localizat arcul. Descărcarea luminiscentă se produce 
pentru căderi de tensiune la catod de 200...250 V, la curenţi de 10-5...10-1 A. 
Descărcării prin arc electric îi sunt proprii valori mari ale intensităţii curentului 
(10...105 A), respectiv reduse pentru căderea de tensiune (10...20 V). 
Descărcarea prin arc electric, definită ca descărcare autonomă în gaze, se obţine 
atunci când nu mai este necesar un agent  ionizant  exterior,  gradul de  ionizare  
a  gazului  fiind suficient de înalt, încât să permită formarea unei avalanşe de 
electroni şi ioni. 
 Amorsarea arcului electric se produce în mod diferit, după cum curentul 
deconectat are intensităţi de valori reduse sau mari. La întreruperea curenţilor de 
mică intensitate, amorsarea se produce, în principal, în urma autoemisiei 
electronice la catod. Intensitatea Ee a câmpului electric existent după ieşirea 
unui electron din catod, la distanţa  x  de suprafaţa acestuia (Fig.1.2), este dată 
de relaţia: 

,
x

e)x(Ee 216πε
=                                             (1.1)                                       

 
e fiind sarcina electronului, iar ε-permitivitatea gazului. Potenţialul Ve al 
câmpului, la aceeaşi distanţă, rezultă de forma: 
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Tab.1.1

Metalul Bariu Argint Cupru Wolfram 

Ve(0), [V] 
 

1,5 4,3 4,5 4,6 

 În realitate, potenţialul de ieşire Ve(x), reprezentat în Fig.1.2, are valori 
Ve(0) finite, datorită existenţei nivelelor Fermi de energie. În  Tab.1.1 sunt date 
valorile potenţialelor de ieşire pentru câteva, metale uzual utilizate în 
construcţia contactelor electrice. Un electron poate părăsi metalul, dacă energia 
sa cinetică depăşeşte lucrul mecanic de ieşire, eVe(0). În cazul în care, la 
separarea contactelor, între acestea există o diferenţă de potenţial, peste câmpul 
electric de intensitate Ee se suprapune un câmp electric imprimat, de intensitate 
Ei, considerată constantă, Fig.1.2. Pentru potenţialul imprimat Vi, la distanţa x 
de catod, se poate scrie relaţia: 
 

 V x E xi i( ) .= −                                               (1.3) 
 

Câmpul electric rezultant în spaţiul anod-catod are intensitatea Er de forma: 
 

,E)x(E)x(E ier −=                                        (1.4)                                                                   
 
încât, pentru distanţa x0, la care intensitatea Er se anulează, ţinând seama de 
(1.1), (1.4), rezultă:  

x e
Ei

0
1
4

=
πε

.                                            (1.5) 

 
 Deci, la distanţa x0 de catod, intensitatea Er a câmpului electric 
rezultant se anulează, iar potenţialul acestuia, Vr(x), reprezentat în Fig.1.2, 
admite o valoare minimă nenulă. În consecinţă, potenţialul de ieşire, Ve(0), se 
micşorează cu cantitatea: 

∆V V x V xe i= −( ) ( ),0 0                                       (1.6) 
 

care, ţinând seama de (1.2), (1.3), (1.5), se mai poate scrie sub forma: 
 

∆V eEi=
1
2 πε

.                                           (1.7) 
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 Corespunzător, în prezenţa câmpului imprimat de intensitate Ei, are loc 
micşorarea energiei cinetice necesare ieşirii electronului din metal cu cantitatea: 
 

∆ ∆W e V= .                                             (1.8) 
 

 Rezultă de aici că emisia electronică este stimulată de existenţa unei 
diferenţe de potenţial între contacte, în aceste condiţii ea producându-se chiar la 
distanţe mai mari între anod şi catod. Existenţa câmpului electric imprimat 
conduce la micşorarea energiei cinetice, necesare ieşirii electronilor din catod, 
cu cantitatea ∆W, dată de relaţia (1.8). 
 Electronii astfel extraşi de pe suprafaţa catodului, acceleraţi spre anod 
în câmpul electric imprimat, produc ionizări prin ciocniri cu particule neutre 
încât, între contacte, se amorsează o descărcare prin arc. Aceasta este întreţinută 
prin creşterea în avalanşă a numărului de particule cu sarcină electrică din 
spaţiul disruptiv, atât pe seama emisiei termoelectronice la suprafaţa catodului, 
a cărui temperatură creşte rapid în timp, cât şi datorită ionizării termice în 
coloana arcului, ca urmare a creşterii temperaturii acesteia la valori de 5. 103… 
104 oK. 
 Tensiunea us, la care se obţine trecerea de la o descărcare autonomă la 
una neautonomă, se numeşte tensiune de străpungere şi este dată de legea lui 
Paschen. Conform acesteia, în ipoteza unui câmp electric uniform, stabilit între 
doi electrozi situaţi la distanţa d într-un mediu gazos aflat la presiunea p, 
tensiunea de străpungere depinde numai de produsul (pd). Dependenţa us(pd) 
este dată prin curbele lui Paschen, utile în tehnica echipamentelor de comutaţie 
funcţionând cu mediu, izolant şi de stingere a arcului electric, gazos.Aceste 
curbe, determinate experimental pentru diferite gaze, sunt date în Fig.1.3. În 
construcţia echipamentelor destinate comutaţiei, se urmăreşte ca, pentru o 
anumită distanţă de izolaţie, d, impusă, să se stabilească valori de lucru, p, ale 
presiunii gazului, astfel încât tensiunea de străpungere, us, să rezulte de valori 
cât mai mari.  
 În cazul întreruperii curenţilor de mare intensitate (mii de amperi şi mai 
mult), odată cu diminuarea forţei de apăsare în contact, are loc scăderea 
numărului contactelor elementare (puncte de atingere), astfel încât densitatea de 
curent prin suprafaţa reală de contact creşte foarte mult. Aceasta conduce la 
topirea şi vaporizarea explozivă a ultimelor punţi metalice dintre piesele de 
contact, între care se formează o plasmă de mare conductivitate. Arcul electric 
se consideră amorsat între rămăşiţele punţilor de contact, imediat după explozia 
acestora şi este întreţinut pe seama proceselor de ionizare, produse prin emisie 
termoelectronică şi prin ciocniri între particule având energii cinetice de valori 
mari, ca urmare a temperaturii înalte din coloana arcului. 
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                     Curbele lui Paschen                             Tensiunea de arc şi gradientul de
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 Distribuţia tensiunii şi a gradientului de potenţial în lungul  coloanei  
unui  arc  electric  cu  ardere  staţionară este reprezentată în Fig.1.4, de unde 
rezultă că, în vecinătatea catodului, se produce o variaţie bruscă a tensiunii, 
numită cădere de tensiune catodică, uK, gradientul de potenţial corespunzător, 
EK, având valori mari. În lungul coloanei arcului, tensiunea uC variază aproape 
liniar, încât gradientul de potenţial poate fi considerat constant, de valoare Ea. 
La anod se înregistrează de asemenea o variaţie bruscă a tensiunii, datorită 
căderii de tensiune anodice, uA. 
 Căderea de tensiune catodică, având valori de 10…20 V, poate fi 
considerată constantă, pentru acelaşi mediu şi acelaşi material al electrozilor. 
Căderea de tensiune anodică are valori dependente de intensitatea curentului 
prin arc. Conform Fig.1.4, tensiunea ua, a arcului electric, se poate scrie sub 
forma: 

u u u ua K C A= + + ;                                          (1.9) 
 

neglijând căderile de tensiune la electrozi şi ţinând seama de caracterul constant 
al gradientului de potenţial Ea, relaţia (1.9) se poate aduce la forma uzuală: 
 

u Ea a= l,                                               (1.10) 
 

l fiind lungimea coloanei. 
 Stingerea arcului electric, etapă finală a procesului de deconectare, se 
obţine prin deionizarea coloanei acestuia, care are ca urmare refacerea rigidităţii 
dielectrice a spaţiului dintre contactele echipamentului de comutaţie. 
Deionizarea coloanei arcului se realizează prin recombinarea particulelor 
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încărcate electric şi prin difuzia acestora. Intensitatea procesului de recombinare 
depinde de natura, temperatura şi presiunea gazului în care este amorsat arcul 
electric; valori scăzute pentru temperatură, respectiv ridicate pentru presiune şi 
gradient de potenţial, favorizează recombinarea. Deionizarea prin difuzie constă  
în  împrăştierea particulelor încărcate electric în zone cât mai depărtate de 
spaţiul de ardere a arcului, obţinându-se astfel micşorarea conductivităţii 
coloanei acestuia. 
 
 1.2. Modelarea caracteristicilor arcului electric 
 
 Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietăţi de rezistor 
neliniar, fiind caracterizat printr-o dependenţă neliniară între tensiune şi 
intensitatea curentului care îl traversează. 
 Caracteristicile volt-amper ale arcului electric pot fi statice sau 
dinamice, după cum viteza de variaţie a intensităţii curentului prin arc este 
foarte mică (în particular nulă) sau, dimpotrivă, are valori mari. Arcului electric 
de curent continuu îi sunt proprii atât caracteristici statice cât şi dinamice, în 
timp ce arcul electric de curent alternativ poate fi modelat doar cu ajutorul 
caracteristicilor dinamice. 
 
 1.2.1. Caracteristicile arcului electric de curent continuu 
 
 În Fig.1.5a sunt reprezentate caracteristicile volt-amper statice ale unui 
arc electric de curent continuu, obţinute pentru diferite lungimi constante ale 
coloanei. Alura curbelor se explică prin faptul că, la creşterea intensităţii 
curentului, se înregistrează o creştere a temperaturii în coloana arcului, 
determinând o creştere importantă a conductivităţii gazului, având drept efect 
scăderea tensiunii de arc.  

i

ua

l1 > l2 > l3

0

di/dt=0

i
0

l=const.
u'st1

 ust1

ua

u s

a                                                      b

Caracteristici:
dinamice, di/dt>0
static@, di/dt=0

dinamice, di/dt<0

 ust2

 
Fig.1.5 

Caracteristicile arcului electric de curent continuu: a-statice; b-dinamice. 
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Tab.1.2
Coeficienţii funcţiei de aproximare Ayrton 
 Coeficientul 
Materialul α[V] β[VA] γ[V/m] δ[VA/m] 
Cupru 30 10 1000 3000 
Carbon 39 11,7 21 105 
     

Caracteristicile volt-amper dinamice se obţin pentru lungimi constante 
ale coloanei, dar pentru viteze nenule de variaţie a intensităţii curentului care 
traversează arcul. În Fig.1.5b sunt reprezentate caracteristicile volt-amper 
dinamice ale unui arc electric de curent continuu, obţinute pentru diferite viteze, 
di/dt, de variaţie a intensităţii curentului. Arcul electric  se  amorsează  la  
tensiunea us. Valorile  tensiunii  de stingere, ust, sunt cu atât mai depărtate de 
us, cu cât este mai mare viteza de variaţie a curentului. Fenomenul de histerezis, 
propriu acestor caracteristici, se explică prin inerţia termică a coloanei. 
 Aproximarea analitică a caracteristicilor arcului electric de curent 
continuu oferă posibilitatea modelării matematice a acestui proces, având drept 
rezultat obţinerea unor relaţii de calcul utile în tehnica echipamentelor de 
comutaţie. În acest sens, este cunoscută funcţia de aproximare dată de Herta 
Ayrton, având expresia: 

u i a b
ia ( ) ,= +                                             (1.11) 

unde: 
a b= + = +α γ β δl l, ,                                    (1.12) 

 
α, β, γ, δ fiind constante, iar l-lungimea coloanei arcului electric. În Tab.1.2 
sunt date valorile constantelor din funcţia Ayrton, pentru diferite materiale ale 
contactelor. Conform relaţiilor (1.11), (1.12), funcţia de aproximare Ayrton  
evidenţiază  o  variaţie  liniară a tensiunii de arc ua, în raport cu lungimea l a 
coloanei, pentru aceeaşi intensitate a curentului. Utilizată în calcule este şi 
funcţia de aproximare propusă de Nottingham: 
 

u i a c b d ia
n( ) ( ) ,= + + + −l l                                   (1.13) 

 
unde a, b, c, d sunt constante, iar l-lungimea coloanei arcului electric.  

Exponentul n se calculează cu relaţia: 
 

n T= −2 62 10 4, . ,                                           (1.14) 
 
T fiind temperatura de vaporizare a anodului, în grade absolute.  
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Tab.1.3
Coeficienţii funcţiei de aproximare Rieder 

 Coeficientul 
Materialul α[V] β[m] γ[V/m] δ[A] 

Cupru  0,013   
Argint 26 0,011 5,4.105 0,0074 

Wolfram  0,016   
     
Independenţa căderilor de tensiune la electrozi în raport cu lungimea l a 

coloanei arcului este considerată în funcţia lui Rieder, care are expresia: 
 

,iln)()i(ua

3−















++=
δ

γβα l                               (1.15) 

 
α, β, γ, δ fiind constante, iar l-lungimea coloanei arcului electric. Valorile 
constantelor funcţiei (1.15) sunt date în Tab.1.3, pentru diferite materiale de 
contact. 
 
 1.2.2. Caracteristicile arcului electric de curent alternativ 
 
 Spre deosebire de arcul electric de curent continuu, arcul de curent 
alternativ este un proces doar cvasistaţionar care, la lungime unitară a coloanei, 
este caracterizat printr-o ecuaţie de bilanţ al puterilor având expresia: 

Fig 1.39
Coloana arcului electric de lungime

unitară: Ea-tensiunea de arc; i-curentul
prin arc; P-căldura cedată mediului în

unitatea de timp.

Fig.1.40
Schema electrică echivalentă

a modelului de conductanţă Mayr

Ea

P

P

i

Ls

Rsus

is

usR

 
E i p dQ

dta = + ,                                            (1.16) 
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unde Q reprezintă energia din volumul coloanei arcului, Ea, i-gradientul de 
potenţial respectiv intensitatea curentului, iar p-puterea cedată mediului ambiant 
sub formă de căldură în unitatea de timp. Conform ipotezei avansate de Mayr, 
dependenţa conductanţei G, a coloanei arcului, în raport cu conţinutul Q, de 
energie, se poate exprima printr-o relaţie de forma: 
 

G Ke
Q
Q= 0 ,                                            (1.17) 

  
unde K şi Q0 sunt constante. Deoarece, pentru coloana de lungime unitară, se 
poate scrie: 

G i
Ea

= ,                                                 (1.18) 

după logaritmare şi derivare în raport cu timpul, ţinând seama şi de (1.16), 
relaţia (1.17) conduce la ecuaţia: 
 

,
p

iu
Tdt

dG
G

a

a








−= 111

l
                                      (1.19) 

 
ua fiind tensiunea coloanei arcului electric de lungime l. În ipoteza unei valori 
constante, P0, pentru puterea disipată pe unitatea de lungime a coloanei şi 
adoptând notaţia: 

,
P
QT

0

0
a =                                                 (1.20) 

 
unde Ta este constanta de timp a arcului electric, ecuaţia diferenţială (1.19) 
devine de forma: 

,
TP
Piu

dt
du

u
1

dt
di

i
1

a0

0aa

a l

l−
=−                                  (1.21) 

 
cunoscută şi sub numele de ecuaţie a arcului electric în regim dinamic. 
Considerând că intensitatea curentului prin arc este sinusoidală, de forma: 
 

i t I t( ) sin ,= 2 ω                                        (1.22) 
 

pentru soluţia ecuaţiei diferenţiale (1.21) se reţine expresia: 
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,

)T(

)tsin(I

tsinP
)t(u

a

a



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











+

+
−

=

221

21

2 0

ω

ϕω

ωl
                            (1.23) 

unde: 

.
T

arctg
a








=

ω
ϕ

2
1                                       (1.24) 

 
 În Fig.1.6 sunt reprezentate curbele ua(t) date de relaţia (1.23), pentru 
diferite valori atribuite produsului (ωTa). Pentru (ωTa)→0 se obţin caracteristici 
apropiate de cele ale arcului de curent continuu, în timp ce, pentru (ωTa)→∞, 
tensiunea de arc se apropie de o sinusoidă.  

 În Fig.1.7 sunt reprezentate caracteristici volt-amper dinamice ale 
arcului electric de curent alternativ. Ţinând seama de relaţiile (1.16), (1.17), 
(1.20), constanta de timp Ta a arcului electric se defineşte ca fiind intervalul de 
timp în care conductanţa G scade de e≅2,718 ori, după anularea puterii furnizate 
arcului de reţeaua de alimentare (i=0). În aceleaşi condiţii, constantele Q0,K 
reprezintă conţinutul de energie din plasmă, în momentul anulării intensităţii 
curentului, respectiv conductanţa electrică a arcului, după o durată Ta, 
considerată din momentul trecerii prin zero a curentului.  

Valorile constantei de timp Ta, care la întrerupătoarele moderne de 
înaltă tensiune sunt de ordinul microsecundei, au o importanţă hotărâtoare în 
procesul stingerii arcului electric de curent alternativ. Astfel, pentru o valoare 
dată a pulsaţiei, atât din relaţia (1.23) cât şi din Fig.1.6, 1.7, rezultă că pentru 
reamorsarea arcului electric la începutul fiecărei semiperioade sunt necesare 
tensiuni de arc cu atât mai mari cu cât constanta de timp are valori mai mici; 

T  =0aω

T  =0,25aω

T  =0,5aω

ω t

u   , i
a

0
π π2

ua

i
0

1 2

 
Fig.1.6 

Curentul şi tensiunea de arc 
Fig.1.7 

Caracteristici volt-amper 
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aceasta înseamnă, conform relaţiilor (1.17), (1.20) că, după anularea intensităţii 
curentului, puterea P0, evacuată sub formă de căldură în unitatea de timp din 
coloana arcului, are valori mari şi conductanţa scade rapid în timp. În aceste 
condiţii, dacă sursa de alimentare a reţelei nu asigură niveluri suficient de mari 
ale tensiunii, arcul electric nu se mai reaprinde şi se înregistrează stingerea sa 
definitivă. 
 Alt model de conductanţă are la bază ipotezele lui Cassie, verificabile 
pentru valori mari ale intensităţii curentului de arc.  
 Utilizarea modelelor de conductanţă (Mayr, Cassie etc.) permite 
efectuarea unei analize corecte, sub raport calitativ, a aplicaţiilor în care arcul 
electric intervine ca element de circuit. Modele de conductanţă evoluate, cu mai 
mulţi parametri independenţi, sunt utilizate pentru dezvoltarea tehnicilor 
moderne în comutaţia de putere.   
 
 1.3. Modelarea stingerii arcului electric 
  
 În cadrul comutaţiei dinamice, procesul deconectării circuitelor include, 
ca fază esenţială, stingerea arcului electric amorsat la separarea contactelor 
echipamentului de comutaţie. Stingerea se produce în mod diferit, după cum 
arcul este de curent continuu sau alternativ. 
 

1.3.1. Stingerea arcului electric de curent continuu în cazul 
circuitelor inductive 

 
 Se consideră circuitul R, L de curent continuu (Fig.1.8), la deconectarea 
căruia, între contactele A, K, se amorsează un arc electric, pe coloana căruia se 
înregistrează tensiunea ua(i). Ecuaţia de regim tranzitoriu a acestui circuit este 
de forma: 

L di
dt

Ri u i U i ia+ + = =( ) , ( ) ,0 0                            (1.25) 

 
U fiind tensiunea continuă de alimentare. Utilizând funcţia de aproximare a 
Hertei Ayrton, pentru ecuaţia (1.25) se stabileşte expresia: 
 

L di
dt

Ri
i

U i i+ + + +
+

= =α γ β δ
l

l , ( ) ,0 0                     (1.26) 

 
α, β, γ, δ fiind constante, iar l-lungimea coloanei arcului electric. În cazul 
arderii staţionare, la curent constant a arcului electric, ecuaţia (1.26) devine 
algebrică, de forma: 
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R

0

U1 > U2 > U
3

              Fig.1.8                                                 Fig.1.9
        Circuit inductiv                                 Analiza stabilităţii

Fig.1.10
Stabilitatea în

coordonate (R,l)

 
 Ri U i2 0− − − + + =( ) .α γ β δl l                              (1.27) 

 
 Din analiza acestei ecuaţii, rezultă unele concluzii privind stabilitatea 
arderii arcului electric, într-un circuit inductiv de curent continuu. Ecuaţia 
(1.27) poate admite două soluţii reale, pozitive şi distincte, i1≠ i2, caz în care 
circuitului din Fig.1.8 îi sunt proprii două puncte de funcţionare; fie acestea N şi 
S (Fig.1.9), determinate la intersecţia dreptei de sarcină (U-Ri) cu caracteristica   
volt-amper,  ua(i),  a arcului electric.  

Punctul  de funcţionare N corespunde arderii instabile deoarece, la mici 
variaţii ale intensităţii curentului în jurul valorii i1, rezultă tendinţe de variaţie 
divergente în raport cu i1 (pentru i>i1 se obţine di/dt>0, deci o tendinţă de 
creştere a intensităţii, în timp ce pentru i<i1, rezultă di/dt<0, deci tendinţă de 
scădere a intensităţii curentului). În acelaşi mod se poate arăta că punctul S 
corespunde arderii stabile a arcului electric, deoarece la variaţii ale curentului în 
jurul valorii i2, rezultă tendinţe de variaţie convergente spre i2..  

În regim static, deci la variaţii cu viteze di/dt oricât de mici ale 
intensităţii curentului, când tensiunea autoindusă pe bobină poate  fi  neglijată,  
condiţia  necesară  pentru  stingerea arcului electric, Fig.1.9, se poate scrie sub 
forma: 

u i U Ri ia ( ) , .≥ − ∀                                      (1.28) 
 

Pentru aceasta este necesar ca ecuaţia (1.27) să admită cel mult o 
rădăcină dublă sau rădăcini complexe, ceea ce revine la a scrie: 

 
( ) ( ) .U R− − − + ≤α γ β δl l2 4 0                               (1.29) 
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 Inecuaţia (1.29) delimitează domeniul, în planul coordonatelor (R, l), 
corespunzător căruia stingerea arcului electric este, în acest caz, sigură. În 
Fig.1.10 sunt reprezentate, conform ecuaţiei (1.29), graniţele zonelor de ardere a 
arcului electric, pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare a circuitului 
considerat. Arcul electric arde, eventual stabil, pentru valori (R, l) definind 
puncte  localizate  în zona dintre axele de coordonate şi curbele de graniţă şi 
poate fi stins, pentru dublete (R, l) specifice unor puncte din afara acestei zone. 
Pentru puncte de funcţionare (R, lcr) situate pe curbele (1.29), arderea arcului 
electric este critică (punctele N, S, Fig.1.9, se confundă).  

Condiţia (1.28) poate fi îndeplinită fie prin alungirea coloanei, fie prin 
creşterea rezistenţei R, fie printr-un procedeu combinat. În cazul stingerii 
arcului prin alungirea coloanei, pentru intensitatea icr  se obţine: 
 

( )
.

UR
U

i
cr

crcr
cr

l

ll

γα
δβγα
−−
+

=
−−

=
2

2
                        (1.30) 

 
 Alungirea coloanei conduce la creşterea tensiunii de arc, fapt care 
conduce la deplasarea pe verticală a caracteristicii volt-amper, până la 
îndeplinirea condiţiei de stingere, adică până când aceasta ajunge să fie 
amplasată deasupra dreptei de sarcină. În cazul deconectării dinamice, concluzii 
corecte sub raport calitativ pot fi obţinute pe cale analitică în ipoteza 
simplificatoare a neglijării fenomenului de histerezis, propriu caracteristicilor 
dinamice ale arcului (Fig.1.5b). În aceste condiţii, considerând că viteza v, de 
alungire a arcului, este constantă, ecuaţia diferenţială (1.26) se poate scrie sub 
forma: 

L di
dt

Ri vt vt
i

U i i+ + + +
+

= =α γ β δ , ( ) .0 0                 (1.31) 

 
 Neglijând termenul neliniar, cu aport nesemnificativ în cazul unui 
circuit slab inductiv, ecuaţia (1.31) devine liniară de forma: 

 

L di
dt

Ri vt U i U
R

+ + + = =
−α γ α, ( ) ;0                      (1.32) 

 
drept soluţie, reprezentând regimul tranzitoriu al curentului pe durata de ardere 
a arcului, se obţine expresia: 

,e
T
t

R
Tv

R
U)t(i T

t











−−+

−
=

−
1γα                            (1.33) 

unde:   



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 
14 

.
R
LT =                                                 (1.34) 

Dacă se notează: 
,vtaa =l                                               (1.35) 

 
la fiind lungimea coloanei arcului în 
momentul stingerii, pentru durata de ardere 
se obţine expresia: 

.
Tv

U
1lnTt a

a 






 −−
+−=

γ
γα l

                               

(1.36) 
 

Impunând condiţia ta>0, din relaţia (1.36) se obţine: 
 

 l a
U

>
− α
γ

,                 (1.37) 

 
evidenţiindu-se astfel că stingerea arcului electric de curent continuu este 
posibilă numai dacă lungimea coloanei acestuia depăşeşte o valoare limită. 
Regimul tranzitoriu al curentului prin coloana arcului electric este reprezentat în 
Fig.1.11. În ipoteza ta>>T, termenul exponenţial din expresia (1.35) se poate 
neglija, încât se obţine: 
 

.UTv,
v

UTt aa γ
α

γ
α −

+≅
−

+≅ l                         (1.38) 

 
 Se poate concluziona că atât durata de ardere, cât şi lungimea maximă a 
arcului electric au valori dependente de constanta de timp a circuitului 
deconectat şi sunt cu atât mai mari, cu cât caracterul acestuia este mai inductiv. 
Prelungirea duratei de ardere a arcului are loc pe seama energiei acumulate în 
câmpul magnetic al bobinelor din circuit, tensiunea autoindusă pe acestea, la 
scăderea intensităţii curentului, suplimentând tensiunea sursei de alimentare. 
 

1.3.2. Stingerea arcului electric de curent continuu în cazul 
circuitelor rezistive  

  
 Deconectarea dinamică a circuitelor rezistive de curent continuu este 
descrisă de ecuaţia (1.27). Toate consideraţiile din § 1.3.1 referitoare la regimul 

ta

t0

i
(U-α)/R

U/R

 
Fig.1.11 

Regimul tranzitoriu al  
curentului de arc 
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static (di/dt=0) al circuitului din Fig.1.8 îşi păstrează valabilitatea. În ipoteza 
menţionată, privind viteza de alungire a coloanei arcului, din (1.27) se obţine: 

  

( ) 




 +−−−+−−= )vt(RvtUvtU

R
)t(i δβγαγα 4

2
1 2 .  (1.39) 

 
 În momentul iniţial al separării contactelor şi în urma amorsării arcului 
electric, intensitatea curentului din circuit scade brusc de la valoarea: 
 

,
R
UI =                                                 (1.40) 

la valoarea:  

( ) .IRUU
R

)(i <




 −−+−= βαα 4

2
10 2                     (1.41) 

 
 Urmează o scădere continuă până la stingere, obţinută în momentul 
corespunzător căruia intensitatea curentului atinge valoarea critică, icr, dată de 
relaţiile (1.30). Ţinând seama de faptul că, în acest caz, se poate scrie: 
 

l la cr avt= = ,                                          (1.42) 
 

din relaţiile (1.301), (1.42), pentru durata ta, de ardere a arcului electric, rezultă 
expresia: 

t U Ri
va

cr=
− −α

γ
2 .                                      (1.43) 

 
 Comparând relaţiile (1.38), (1.42), (1.43) rezultă că atât durata de 
ardere a arcului, cât şi lungimea coloanei acestuia în momentul stingerii, depind 
de natura circuitului deconectat; prezenţa bobinelor face mai dificil procesul de 
stingere. Stingerea arcului electric în momentul corespunzător căruia 
intensitatea curentului atinge valoarea critică, se explică prin faptul că sursa de 
alimentare nu mai poate acoperi energia disipată sub formă de căldură în 
coloana arcului. Dacă Ra reprezintă rezistenţa arcului electric la un moment dat, 
puterea electrică Pa, furnizată de sursă arcului, are expresia: 
 

.
RR

URP
a

aa

2









+

=                                      (1.44) 
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 Valoarea maximă, Pam, a puterii Pa, se obţine atunci când rezistenţa 
arcului egalează rezistenţa circuitului deconectat, Ra=R; rezultă: 
 

P U
R

P
am

m= =
2

4 4
.                                        (1.45) 

 
 Relaţia (1.45) evidenţiază faptul că, pe coloana arcului, se poate  
repartiza  cel mult  25% din puterea maximă furnizată de sursă, circuitului; arcul 
electric de curent continuu poate fi stins numai dacă puterea disipată de coloana 
acestuia, sub formă de căldură în unitatea de timp, depăşeşte 25% din puterea 
maximă, furnizată de sursă circuitului deconectat. 
 

1.3.3. Procedee şi dispozitive pentru stingerea arcului electric de 
curent continuu 

 
        Dacă în unele aplicaţii industriale (sudare electrică, cuptoare cu arc etc.) 
se urmăreşte obţinerea unei arderi stabile a arcului electric, în tehnica 
echipamentelor de comutaţie este necesară realizarea unui regim de ardere 
instabilă, favorabilă stingerii arcului, prin care se concretizează de fapt 
întreruperea circuitului. Potrivit consideraţiilor din §1.3.1, 1.3.2, rezultă că 
există două posibilităţi de principiu, aplicabile în vederea stingerii arcului 
electric de curent continuu: translarea caracteristicii volt-amper spre valori 
crescătoare ale tensiunii de arc, respectiv rotirea dreptei de sarcină, 
corespunzător unor valori crescătoare ale rezistenţei circuitului. Utilizarea, 
separată sau combinată, a procedeelor menţionate conduce, la limită, la 
confundarea punctelor de funcţionare N şi S (Fig.1.12), condiţia necesară pentru 
stingerea arcului electric fiind astfel îndeplinită. În conformitate cu relaţia 
(1.10), se menţionează următoarele posibilităţi uzuale de stingere: creşterea 
tensiunii de arc, prin alungirea coloanei şi deionizarea acesteia, creşterea 
rezistenţei circuitului deconectat şi modularea curentului de arc.  
 Stingerea arcului electric de curent continuu se poate realiza pe cale 
naturală sau forţată. Stingerea  naturală (Fig.1.13),  proprie echipamentelor de 
comutaţie de mică putere, se obţine prin alungirea coloanei arcului, ca urmare a 
deplasării contactului mobil 1 în raport cu cel fix 2, a acţiunii forţelor 
electrodinamice de contur F şi a suflajului natural, produs prin deplasarea 
gazelor cu temperatură ridicată, 3.  
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 Fig.1.12
Procedee de stingere a arcului electric

Fig.1.13
Stingerea naturală

 
Pentru stingerea forţată, echipamentele de comutaţie sunt prevăzute cu 

dispozitive specializate, dintre care uzuale sunt camerele de stingere (asociate 
cu suflajul magnetic). Camerele de stingere sunt dispozitive care delimitează 
volumul de ardere a arcului electric. Acestea pot fi cu fantă largă  (Fig.1.14), 
respectiv variabilă (Fig.1.15a); arcul electric este reprezentat ca un conductor 
parcurs de curent, având o mişcare ascendentă. Pereţii 1 ai camerelor de stingere 
se confecţionează din materiale refractare (şamot, azbociment, steatit), care se 
acoperă cu lacuri de hidrofobizare, pentru a se limita absorbţia umezelii. La 
camerele de stingere cu fantă largă (Fig.1.14) distanţa dintre pereţii laterali 1 
este mai mare decât diametrul coloanei. Pe suprafeţele exterioare ale pereţilor 
electroizolanţi 1 sunt amplasate plăcile feromagnetice 2, constituind piesele 
polare ale bobinei de suflaj magnetic. Intensificarea deionizării coloanei arcului 
este favorizată de contactul intim al acestuia cu pereţii reci ai camerei de 
stingere; în acest scop, sunt uzuale variantele constructive reprezentate în 
Fig.1.15. 
 În majoritatea cazurilor, camerele de stingere sunt asociate cu suflajul 
magnetic, exercitat sub acţiunea forţelor electromagnetice care alungesc coloana 
arcului, parcursă de curent şi situată în câmpul magnetic al bobinei de suflaj. 
Pentru realizarea suflajului magnetic (Fig.1.16), camera de stingere 1 este 
prevăzută cu o bobină realizată dintr-un număr de spire 2, dispuse pe miezul 
feromagnetic cilindric 3, având piesele polare 4 fixate pe pereţii exteriori.  
Curentul  care  circulă prin coloana arcului traversează şi spirele bobinei de 
suflaj, producând, între piesele  polare,  câmpul  magnetic  de  inducţie B. 
Interacţiunea acestuia cu curentul de arc produce forţe electromagnetice, 
orientate în sensul alungirii coloanei.  
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1 2 1

a b c
Fig.1.14

Cameră de stingere cu fantă
largă

Fig.1.15
Camere de stingere: a-cu fantă    variabilă;

b-cu grile; c-cu şicane.
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Fig.4.17 Fig.4.18Fig.4.16                 Fig.1.16                          Fig.1.17                               Fig.1.18
         Suflajul magnetic     Deionizarea prin difuzie           Reductorul de curent

 Suflajul magnetic poate fi obţinut şi cu ajutorul unor câmpuri magnetice 
radiale, coloana arcului electric fiind antrenată într-o mişcare de rotaţie, cu 
viteză apropiată de cea a sunetului, pe circumferinţele contactelor tubulare 1, 2 
(Fig.1.17). Un alt procedeu de stingere a arcului electric de curent continuu 
constă în creşterea rezistenţei circuitului deconectat (Fig.1.18), dispozitivul 
utilizat numindu-se reductor de curent. La deconectare, puntea mobilă de 
contact C, în deplasare spre poziţia finală, introduce în circuit trepte din 
rezistoarele R1, R2, obţinându-se astfel creşterea rezistenţei totale a circuitului. 
Arcul electric amorsat între contactele finale F şi contactul mobil C este stins cu 
uşurinţă, datorită valorii mici a intensităţii curentului şi arderii instabile.  
 Modularea curentului de arc este un procedeu utilizat pe scară largă în 
tehnicile moderne ale comutaţiei de putere, condiţiile de stingere fiind 
transferate în domeniul  arcului  electric  de  curent  alternativ.  
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Fig.1.19

Modularea curentului de arc: a-schema electrică
de principiu; b-regimul tranzitoriu de deconectare.

 
 În Fig.1.19a este  prezentată  schema  electrică  de  principiu  a 
procedeului, ilustrând întreruperea unui curent de scurtcircuit. Aceasta conţine 
întrerupătoarele I1 - principal şi I2 - auxiliar. Prin închiderea întrerupătorului 
auxiliar I2, se permite descărcarea condensatorului de capacitate C0, iniţial 
încărcat cu polaritatea din figură. La întreruperea unui curent de scurtcircuit ik, 
simultan cu deschiderea întrerupătorului I1, se închide întrerupătorul I2, încât 
intensitatea i(t) a, curentului prin arc, rezultă de forma: 

  
i t i t i tk c( ) ( ) ( ),= −                                        (1.46) 

 
ic(t) fiind intensitatea curentului de descărcare oscilantă a condensatorului. 
Dimensionând corespunzător circuitul de descărcare R0, L0, C0, se obţine 
anularea intensităţii i(t) a curentului prin arc, stingerea fiind posibilă într-unul 
din momentele t1, t2, ş.a.m.d., de trecere prin zero a acesteia (Fig.1.19b). 
 
 1.3.4. Stingerea arcului electric de curent alternativ 
 
 Stingerea arcului electric de curent alternativ este facilitată de anularea 
periodică a intensităţii curentului, în momentele căreia deionizarea coloanei este 
maximă. Procesele sunt diferite, după cum au loc la stingerea arcului electric 
lung (de înaltă tensiune), respectiv scurt (de joasă tensiune). 
 În stingerea arcului electric lung, intervin atât unii parametri ai 
circuitului care se deconectează (tensiunea tranzitorie de restabilire, care 
produce solicitarea dielectrică în întrerupător şi intensitatea curentului, care 
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solicită termic întrerupătorul) cât şi parametrii specifici întrerupătorului 
(tensiunea de străpungere în camera de stingere, care exprimă viteza de 
restabilire a rigidităţii dielectrice şi tensiunea arcului electric, dependentă de 
gradul de răcire şi de mediul de stingere). În intervalele de timp scurte, 
conţinând momentele anulării intensităţii curentului, temperatura coloanei 
arcului şi conductanţa acesteia scad rapid, înregistrându-se procedeul de 
refacere a rigidităţii dielectrice,  prin care  spaţiul dintre contacte îşi recapătă 
proprietăţile electroizolante, pierdute în urma amorsării arcului. Acest proces se 
caracterizează prin creşterea tensiunii de străpungere a spaţiului dintre contacte. 
 În momentele anulării intensităţii curentului, corespunzător cărora are 
loc practic stingerea periodică a arcului electric de curent alternativ, spaţiului 
dintre contactele echipamentului de comutaţie i se aplică tensiunea tranzitorie 
de restabilire. Aceasta este constituită din tensiunea de regim permanent a sursei 
de alimentare, având pulsaţia ω, pe care se suprapune o componentă 
corespunzătoare regimului liber al circuitului deconectat, de pulsaţie ωe>>ω. 

R L Ii
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                                   a                                                              b
Fig.1.20

Deconectarea unui scurtcircuit la bornele întrerupătorului: a-schema electrică
echivalentă; b-regimul tranzitoriu de deconectare; 1-tensiunea sursei; 2-tensiunea

tranzitorie de restabilire; 3-curentul de scurtcircuit.

 În general, se poate considera că stingerea definitivă a arcului electric 
de curent alternativ se obţine în acel moment al anulării, în mod obişnuit 
naturale a intensităţii curentului, corespunzător căruia tensiunea tranzitorie de 
restabilire are o viteză de creştere suficient de mică, încât să nu mai poată 
produce reamorsarea arcului electric, nici prin ambalare termică, nici prin 
străpungere termodielectrică. Aceste consideraţii se referă la cazurile obişnuite 
de deconectare dinamică în instalaţiile de curent alternativ, corespunzătoare fie 
regimurilor normale de sarcină, fie celor de scurtcircuit.  
 În Fig.1.20a este reprezentată grafic schema electrică echivalentă a 
întreruperii unui curent de scurtcircuit, produs la bornele întrerupătorului. În 
majoritatea cazurilor, curenţii de scurtcircuit sunt practic inductivi, deoarece 
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parametrii liniilor electrice respectă inegalitatea Lω>>R. În Fig.1.20b, drept 
origine a timpului (t=0) este considerat momentul unei treceri prin zero a 
intensităţii ik(t) a curentului de scurtcircuit, căruia îi corespunde valoarea de 
vârf a tensiunii sursei de alimentare (curba 1); curba 2 reprezintă tensiunea 
tranzitorie de restabilire, conţinând tensiunea sursei de alimentare, la care se 
adaugă regimul liber al circuitului oscilant echivalent (Fig.1.20a). Analiza în 
coordonate volt-amper a ecuaţiei (1.16), de bilanţ al puterilor în coloana arcului 
electric, evidenţiază faptul că pentru puncte de funcţionare în care se verifică 
inegalitatea Eai>P0, se obţine dQ/dt>0; în aceste condiţii are loc efectul de 
ambalare termică în coloana arcului, care duce inevitabil la reamorsarea sa. 
Unele rezultate, obţinute în simularea arcului electric şi a fenomenelor de 
deconectare, efectuată cu ajutorul EMT Program, sunt  prezentate  în Fig.1.21. 
Evoluţia în timp a mărimilor caracteristice acestui proces, reprezentate grafic în 
jurul momentului trecerii naturale prin zero a intensităţii curentului, este dată în 
Fig.1.21a. Dacă evacuarea căldurii are loc cu mare intensitate, procesele 
deionizante produc scăderea rapidă a conductanţei, Fig.1.21b, ajungându-se la 
stingerea definitivă a arcului electric, deci la întreruperea circuitului. 
 Reprezentarea grafică în coordonate volt-amper a proceselor de 
reamorsare prin ambalare termică (curba 1), respectiv de stingere definitivă a 
arcului (curba 2)  este dată în Fig.1.22, unde curba 3 reprezintă caracteristica 
statică (uai=P0l). O întrerupere, iniţial reuşită din punct de vedere termic, poate 
continua cu un eşec termodielectric, dacă tensiunea tranzitorie de restabilire 
depăşeşte tensiunea de străpungere us(t), în camera de stingere; creşterea 
acesteia caracterizează procesul de refacere a rigidităţii dielectrice a spaţiului 
dintre contacte.  
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Fig.1.21 
Fenomene la anularea curentului: a-reamorsare termică: 1-tensiunea de arc;  

2-intensitatea curentului; 3-conductanţa arcului; b-stingere definitivă:  
1-tensiunea tranzitorie de restabilire. 



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 
22 

i

ua

0

12

3

 t

u

12

3

0   

1 2

3

0

u

i

                                                                     a                                             b
Fig.1.22

Analiza deconectării, în
coordonate volt-amper:
1-reamorsare termică;
2-stingere definitivă;

3-caracteristica statică.

Fig.1.23
Stingerea definitivă a arcului electric şi eşecul

termodielectric: a-evoluţia temporală;
b-caracteristici volt-amper.

 
În Fig.1.23a, curba 1 reprezintă tensiunea tranzitorie de restabilire ur(t), 

iar curbele 2 şi 3, de variaţie în timp a tensiunii de străpungere, corespund unei 
reamorsări termodielectrice a arcului electric, respectiv stingerii sale definitive. 
În coordonate volt-amper (Fig.1.23b), curbele 2, 3 reprezintă caracteristici 
statice corespunzătoare eşecului termodielectric, respectiv stingerii definitive a 
arcului, iar 1-tensiunea tranzitorie de restabilire. 
 Studiind procesele care au loc în jurul momentului anulării intensităţii 
curentului de arc, se pot stabili condiţii cantitative privind stingerea arcului 
electric de curent alternativ. Datorită inerţiei termice, conductanţa arcului, 
calculată în momentele anulării intensităţii curentului, are valori nenule. Într-
adevăr, notând aceste valori cu G0, se poate scrie: 

 

.

dt
du
dt
di

G

t

a

t

0

0
0

=

==                                          (1.47) 

 
Ţinând seama de relaţiile (1.22)...(1.24), pentru conductanţa G0 rezultă expresia: 
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G
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                               (1.48) 

unde: 
m I= ± 2ω                                            (1.49) 



1. PROCESE DE COMUTAŢIE 
 

    

23

 
reprezintă panta intensităţii i(t) a curentului, în momentele anulării acestuia.  

Apelând la definiţia dată în § 1.2.2 constantei de timp Ta a arcului 
electric, pentru conductanţa G(t) a acestuia se poate scrie expresia: 
 

G t G e
t

Ta( ) ,=
−

0                                          (1.50) 
 

valabilă pentru un interval de timp scurt, începând cu momentul anulării 
intensităţii curentului. Pentru ca tensiunea tranzitorie de restabilire ur(t), 
aplicată spaţiului dintre contacte, să nu producă reamorsarea arcului electric, 
este necesar ca puterea introdusă în coloana arcului să aibă valori inferioare 
puterii P0, disipate de aceasta: 

G t u t Pr( ) ( ) .2
0

2< l                                        (1.51) 
 

 Astfel, ţinând seama de (1.50), (1.51), condiţia necesară pentru 
stingerea arcului electric de curent alternativ se scrie sub forma: 
 

u t P
G

er

t
Ta( ) .< l 0

0
                                       (1.52) 

 
 Stingerea definitivă a arcului electric lung, amorsat la deconectare între 
contactele echipamentelor de comutaţie de înaltă tensiune, este dictată de 
evoluţia în timp a conductanţei G(t) a acestuia, după anularea intensităţii 
curentului. În momentul trecerii prin zero a curentului, se anulează puterea 
electrică primită de la sursă, dar continuă cedarea în mediul înconjurător a 
căldurii acumulate în coloana arcului. Dacă evacuarea căldurii are loc cu mare 
intensitate, procesele deionizante produc scăderea rapidă a conductanţei G(t), 
după curba 3 din Fig.1.21b, ajungându-se la stingerea definitivă a arcului 
electric, deci la întreruperea circuitului. Aceasta este posibilă numai dacă 
densitatea electronilor în plasma reziduală nu depăşeşte limita menţionată, de 
109/cm3.  În caz contrar,  după o diminuare iniţială, conductanţa creşte 
corespunzător curbei 3 din Fig.1.21a, arcul electric reamorsându-se.  
 Stingerea arcului electric lung se obţine astfel pe calea unei puternice 
deionizări a coloanei, ca urmare a evacuării în mediul înconjurător, în 
vecinătatea momentelor anulării periodice a curentului, a unei cantităţi cât mai 
mari de căldură. Un rol important în stingerea arcului electric lung îl are  
constanta de timp a acestuia. Corespunzător relaţiei (1.48), pentru valori mici 
ale constantei de timp Ta, rezultă valori de asemenea mici ale conductanţei G0, 
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deci condiţii bune pentru o stingere definitivă reuşită. Aceeaşi concluzie se 
obţine şi în baza relaţiei (1.52), valorile mici ale constantei de timp Ta, 
conducând la valori ridicate ale tensiunii de străpungere în camera de stingere. 
Valorile constantei de timp depind atât de mediul în care are loc arderea arcului 
electric cât şi de dimensiunile geometrice ale coloanei acestuia; pentru calculul 
constantei de timp este utilă relaţia: 
 

T r
aa =

0
2

2 4,
,

θ
                                           (1.53) 

 
unde r0 este raza coloanei arcului, iar aθ-difuzivitatea căldurii în mediul de 
stingere, dată de relaţia:  

a
cθ
λ
γ

= ,                                              (1.54) 

 
γ, c fiind densitatea, respectiv căldura specifică, iar λ-conductivitatea termică a 
mediului de stingere. Relaţia (1.53) evidenţiază faptul că mediile cu bune 
proprietăţi de stingere a arcului electric trebuie să se caracterizeze prin 
difuzivitate a căldurii de valori cât mai mari. Astfel de medii sunt azotul 
(constituent al aerului), hidrogenul, care rezultă din descompunerea chimică a 
uleiului mineral la temperatura arcului electric şi hexafluorura de sulf, mediu 
electroizolant şi de stingere care stă la baza dezvoltării tehnicilor moderne în 
comutaţia de putere. 
 Arcul electric scurt se amorsează între contactele echipamentelor de 
comutaţie de joasă tensiune. Datorită lungimii sale mici, de ordinul 1...3 mm, 
stingerea se obţine pe baza proceselor din vecinătatea contactelor, neglijabile în 
cazul arcului electric lung. Astfel, se constată că pentru reamorsarea arcului 
electric scurt este necesar ca între contacte, după anularea intensităţii curentului, 
să fie aplicate tensiuni având valori de 150...250 V, în măsură să asigure 
gradientul de potenţial corespunzător autoemisiei electronice la noul catod. 
Dacă tensiunile aplicate au valori mai mici, arcul electric scurt se stinge 
definitiv, la prima trecere prin zero a intensităţii curentului. 
 

1.3.5. Procedee şi dispozitive pentru stingerea arcului electric de 
curent alternativ 

 
 Echipamentele moderne de comutaţie sunt prevăzute cu camere de 
stingere funcţionând cu hexafluorură de sulf (SF6) sau în vid avansat; comutaţia 
în hexafluorură de sulf cuprinde toată gama tensiunilor nominale, în timp ce 
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echipamentele cu comutaţie în vid avansat sunt întâlnite numai în instalaţiile de 
joasă şi medie tensiune. 

Proprietăţile excepţionale, ca mediu electroizolant şi de stingere a 
arcului electric, ale gazului SF6 pot fi rezumate astfel:  
• gaz electroizolant, de mare rigiditate dielectrică, înregistrată chiar la 

presiuni relativ scăzute (0,15...0,4 MPa); 
• excelent fluid extinctor, capabil să transporte o mare cantitate de căldură 

(entalpie de valori mari) care, înainte de trecerea prin zero a intensităţii 
curentului, permite răcirea arcului electric prin conducţie termică radială 
pentru ca, în momentul anulării curentului, datorită proprietăţilor puternic 
electronegative,  să permită refacerea rapidă a rigidităţii dielectrice a 
spaţiului dintre contacte.  

 Proprietăţile dielectrice şi de mediu de stingere a arcului electric, care 
caracterizează hexafluorura de sulf, nu se regăsesc reunite la nici un alt fluid 
cunoscut. Numeroase cercetări conduc la părerea că este puţin probabil să fie 
descoperite alte medii, superioare sau măcar comparabile sub raportul 
proprietăţilor menţionate, supremaţia gazului SF6 în tehnicile comutaţiei de 
mare putere fiind certă, cel puţin în viitorul apropiat.  
 Costrucţiile întrerupătoarelor de putere cu comutaţie în hexafluorură de 
sulf pot fi grupate în cîteva variante de bază, după tehnica utilizată pentru 
obţinerea suflajului în camera de stingere. Evoluţia cronologică a acestor tehnici 
a produs trei generaţii de echipamente cu hexafluorură de sulf, existente în 
prezent în exploatare: tehnica pneumatică sau cu două presiuni, dezvoltată în 
anii 1960, tehnica autopneumatică sau cu o presiune, pusă în operă începând cu 
anii 1970 şi întrerupătoarele performante, de înaltă şi foarte înaltă tensiune, 
realizate după anii 1980. Trebuie subliniat că această etapizare este cu totul 
schematică, deoarece nu include rezultatele, de multe ori spectaculoase, obţinute 
în realizarea aparatajului de comutaţie cu hexafluorură de sulf destinat 
instalaţiilor de medie tensiune, cuprinzând o şi mai bogată varietate de tehnici 
(autoexpansiune, suflaj magnetic, tehnici combinate, autocompresie asistată de 
autoexpansiune etc.) cu tendinţă de evoluţie spre niveluri superioare de 
tensiune. La acestea se adaugă conceperea, proiectarea, construcţia şi 
introducerea în exploatare a instalaţiilor capsulate cu izolaţie în hexafluorură de 
sulf.  
  

1.4. Modelarea restabilirii tensiunii între contactele echipamentelor 
de comutaţie 

 
 Tensiunea înregistrată între bornele unui echipament de comutaţie, 
având contactele închise şi parcurse de curent, atinge valori de ordinul zecilor 
de milivolţi, repartizate în special pe rezistenţa de contact. Între contactele 
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deschise ale aceluiaşi echipament se 
pot măsura, în regim permanent, 
valori care depind de tensiunea de 
alimentare şi de structura instalaţiei. 
Aceste două stări determină valorile 
iniţiale, respectiv finale, 
corespunzătoare regimului 
tranzitoriu de deconectare dinamică. 
Deconectarea dinamică este 
constituită din două etape: prima, 
cuprinsă între momentul separării 
contactelor şi cel al stingerii 
definitive a arcului electric, este 
urmată de cea de a doua, 
caracterizată prin procesul tranzitoriu 
de restabilire a tensiunii între 

contactele echipamentului de comutaţie.  
 Tensiunea sursei de alimentare, pusă în evidenţă între contactele 
deschise ale echipamentului  de comutaţie, după stingerea definitivă a arcului 
electric, pe durata tranzitorie, se numeşte tensiune tranzitorie de restabilire.  
 Pe durata regimului tranzitoriu de restabilire a tensiunii, valorile 
acesteia, înregistrate între contactele echipamentului de comutaţie, depăşesc de 
regulă valorile nominale, izolaţia instalaţiei fiind astfel supusă solicitărilor unor 
supratensiuni de comutaţie. Analiza acestui proces oferă informaţii utile în 
calculul, construcţia, testarea şi exploatarea echipamentelor de comutaţie. 
 

1.4.1. Deconectarea dinamică în instalaţiile de curent continuu 
 
 Restabilirea tensiunii între contactele echipamentului de comutaţie de 
curent continuu are loc în mod diferenţiat, după natura circuitelor în care acesta 
funcţionează. Analiza calitativă a procesului se poate efectua în ipoteza 
simplificatoare potrivit căreia tensiunea de arc, ua, are o variaţie liniară în timp, 
de forma: 
 

u t vta ( ) ,= +α γ         (1.55) 
 

unde α, γ sunt constantele relaţiei Ayrton (1.11), iar v-viteza de alungire a 
coloanei arcului; drept origine a timpului se consideră momentul separării 
pieselor de contact. Pentru circuitul inductiv reprezentat grafic în Fig.1.8, 
ecuaţia de funcţionare (1.32) conduce la soluţia (1.33), care este expresia 
curentului prin arc, pe durata deconectării.  
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Fig.1.24 

Deconectarea dinamică a unui circuit de 
curent continuu 
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Utilizând curbele i(t) şi ua(i)-caracteristica volt-amper dinamică a 
arcului electric, în Fig.1.37 se determină, pe cale grafică, curbele ua(t), 
respectiv [U-ua(t)]. Rezultă astfel că, la deconectarea dinamică a unui circuit 
inductiv de curent continuu, între contactele echipamentului de comutaţie se 
pune în evidenţă o supratensiune, având valoarea maximă um; ţinând seama de 
(1.38), relaţia (1.55) se poate scrie: 

 
u u t U vt Um a a a= = + >( ) .γ                                  (1.56) 

 
 Pe elementele R, L de circuit, se aplică tensiunea (U-ua), care solicită 
izolaţia acestora. Supratensiunile de comutaţie evidenţiate la deconectarea 
motoarelor de curent continuu sunt diminuate, datorită tensiunii contra-
electromotoare. În acest caz, ecuaţia circuitului echivalent se scrie sub forma: 
 

L di
dt

Ri u U Ea+ + = − ,                                    (1.57) 

 
unde L, R sunt parametrii electromotorului,  ua-tensiunea arcului electric, iar U, 
E-tensiunile de alimentare, respectiv contra-electromotoare.  
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Fig.1.25

Regimul tranzitoriu de deconectare dinamică
în curent continuu:  a-circuit RLC; b-circuit rezistiv.

 Procedând ca şi în cazul relaţiei (1.56), pentru valoarea maximă, um, a 
tensiunii tranzitorii de restabilire, rezultă expresia: 
 

u U E vTm = − + γ ,                                         (1.58) 
 
T fiind constanta de timp a circuitului.  
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 Prezenţa capacităţilor poate da un caracter oscilant tensiunii tranzitorii 
de restabilire (Fig.1.25a), în timp ce, deconectarea circuitelor rezistive are loc 
fără supratensiuni de comutaţie (Fig.1.25b). 
 Deoarece majoritatea circuitelor instalaţiilor de curent continuu are 
caracter inductiv, supratensiunile înregistrate la deconectare au valori mari, 
încât se impune limitarea lor. Pentru obţinerea efectului de limitare, se practică 
două procedee: şuntarea, cu elemente de tip R sau RC, fie a elementelor 
inductive din circuitul deconectat, fie a contactelor echipamentului de 
comutaţie. În Fig.1.26a este prezentată posibilitatea limitării supratensiunilor de 
comutaţie cu ajutorul unui rezistor de rezistenţă Rp. În ipoteza (1.55), ecuaţia 
care descrie funcţionarea la deconectare a acestui circuit, se poate scrie sub 
forma:  

L di
dt

Ri v R
R

t U R
R

Lv
Rp p p

+ + − = − − −γ α γ( ) ( )( ) .1 1               (1.59) 

 
 Durata ta, de ardere a arcului electric, în ipoteza ta>>L/R, se obţine de 
forma: 

t T U
v

L
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p
≅ +

−
−

−
α

γ
,                                   (1.60) 
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                                     Fig.1.26                                                                Fig.1.27
            Limitarea supratensiunilor de comutaţie                       Limitarea cu circuit RC

v fiind viteza de alungire a coloanei arcului, iar T-constanta de timp a 
circuitului. Comparând relaţiile (1.381), (1.60), rezultă că, în ipoteza Rp>R, 
durata de ardere rezultă mai mică în cazul (1.60); corespunzător şi tensiunea 
maximă um, de stingere a arcului, care reprezintă o supratensiune pentru circuit, 
va avea valori mai mici. 
 Soluţia prezentată în Fig.1.26a are inconvenientul unui consum 
suplimentar de energie în regim permanent. Varianta din Fig.1.26b înlătură 
acest dezavantaj, grupul de limitare Rp, Cp intrând în funcţiune numai pe durata 
regimurilor tranzitorii, deci şi la deconectare. Pentru evitarea funcţionării 
oscilante, parametrii schemei prezentate în Fig.1.26b trebuie să verifice relaţia: 
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R R L
Cp

p
+ > 2 .                                         (1.61) 

 
 O altă soluţie de limitare a supratensiunilor de comutaţie constă în 
utilizarea unei diode D, conectată ca în Fig.1.26c. Durata de ardere se reduce în 
acest caz la valoarea t0 (Fig.1.24) când, prin schimbarea sensului tensiunii [U-
ua(t)] aplicată diodei D, aceasta intră în conducţie; astfel se limitează tensiunea 
de arc la valoarea (U+UF), UF fiind căderea de tensiune pe dioda în conducţie. 
 Pentru protecţia contactelor releelor se folosesc grupuri Rp, Cp, 
conectate în paralel cu contactele (Fig.1.26d). Rezolvând sistemul de ecuaţii 
care descrie funcţionarea, la deconectare, a circuitului din Fig.1.26d, pentru 
intensitatea i(t) rezultă expresia (1.33); intensitatea ip(t) se obţine de forma: 
 

i t vC ep p

t
Tp( ) ( ),= −

−

γ 1                                    (1.62) 
unde: 

T R Cp p p= .                                              (1.63) 
 Durata t'a, de ardere a arcului electric între contactele K, se obţine 
impunând condiţia: 

i ta a( ' ) ,= 0                                               (1.64) 
care, potrivit Fig.1.26d, implică: 

i t i ta p a( ' ) ( ' ).=                                            (1.65) 
 

 Rezolvarea grafică a ecuaţiei (1.65), dată în Fig.1.27, evidenţiază o 
micşorare a duratei de ardere a arcului electric, t'a<ta, însoţită de limitarea 
supratensiunilor de comutaţie. Micşorarea duratei de ardere a arcului electric 
prin procedeele prezentate permite, pe lângă limitarea valorilor supratensiunilor 
de comutaţie şi reducerea intensităţii procesului de uzură electrică a pieselor de 
contact. 
 
 1.4.2. Deconectarea dinamică în instalaţiile de curent  alternativ 
 
 În cazul instalaţiilor de curent alternativ, tensiunea tranzitorie de 
restabilire poate avea caracter aperiodic sau oscilant, prezenţa capacităţilor 
având influenţe similare celor din instalaţiile de curent continuu. Pentru 
evidenţierea unor aspecte legate de restabilirea tensiunii în instalaţiile de curent 
alternativ, se consideră schema electrică echivalentă a deconectării unui 
scurtcircuit, Fig.1.20a, produs la bornele întrerupătorului. Parametrii circuitului 
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se consideră concentraţi, spre deosebire de cazul real, din instalaţiile electrice, 
unde aceştia sunt distribuiţi; din acest punct de vedere, studiul circuitului din 
Fig.1.20a prezintă interes în special pentru încercările echipamentelor de 
comutaţie, deoarece, în laboratoarele de încercări, circuitele sunt în mod 
obişnuit constituite din elemente cu parametrii concentraţi. Considerând drept 
origine a timpului momentul stingerii arcului electric, care are loc la trecerea 
prin zero a intensităţii curentului de scurtcircuit, ecuaţia care descrie 
funcţionarea circuitului din Fig.1.20a se poate scrie sub forma: 
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şi admite soluţia oscilantă: 
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 În condiţii reale de scurtcircuit, circuitul echivalent este puternic 
inductiv (Lω>>R), încât se poate considera: 
 

ψ π
≅

2
.                                               (1.69) 

 
 Ţinând seama de relaţiile (1.68), parametrii ϕ şi Z se pot scrie sub 
forma: 

( )
.

C
4

Z,
2

arctg 2
0

22
0

2222
0

2

ωω
ωωωδ

δω
ωωϕ

−+
=

−
=                  (1.70) 

 
Deoarece în instalaţiile existente se verifică relaţiile: 
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ω ω δ ω ω ω0 0≅ >> ≅ >>e e, ,                              (1.71) 
 
pentru parametrii (1.70) se obţin expresiile: 
 

ϕ π
ω

≅ − ≅
2

1, Z
C

.                                      (1.72) 

 
 Ţinându-se seama de (1.68),...(1.71), 
soluţia (1.67) conduce la următoarea expresie, 
simplificată, a tensiunii tranzitorii de 
restabilire: 
 

( ),tcosetcosU2)t(u e
t

r ωω δ−−=   (1.73) 
 

reprezentată grafic în Fig.1.28. Pe durata 
foarte scurtă a regimului tranzitoriu se  
consideră cosωt≅1, încât expresia (1.73) se 
poate încă simplifica, devenind de forma: 

( ),tcose1U2)t(u e
t

r ωδ−−=                               
(1.74) 

 
existentă şi în recomandările C.E.I.1 cu privire la încercările echipamentelor de 
comutaţie. Pe baza relaţiei (1.74), se definesc parametrii caracteristici ai 
tensiunii tranzitorii de restabilire oscilante, cu o singură frecvenţă şi anume: 
• valoarea de vârf, um care, pentru ωet=π, rezultă de forma: 

 

;e1U2u e
m














+=

−
ω
πδ

                                     (1.75) 

 
• factorul de oscilaţie, γ, definit prin relaţia: 
 

γ γ
πδ
ω= = + < <

−u
U

em e

2
1 1 2, ;                               (1.76) 

 
• frecvenţa proprie de oscilaţie,  fe: 
  
                                                            
1 Comisia Electrotehnică Internaţională 
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Fig.1.28 

Tensiunea tranzitorie  
de restabilire 
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fe
e=

ω
π2

.                                                (1.77) 

 

 După cum se poate remarca, parametrii tensiunii tranzitorii de 
restabilire au valori dependente de parametrii instalaţiilor. Astfel, frecvenţa 
proprie a reţelelor de medie tensiune (6...35 kV) este de 3...4 kHz, în timp ce 
pentru reţelele de înaltă şi foarte înaltă tensiune, unde distanţele dintre 
conductoarele liniilor electrice aeriene conduc la valori mari ale inductanţelor, 
aceasta este de 0,5...1 kHz. Factorul de oscilaţie γ are, în mod obişnuit, valorile 
1,3...1,6. Prin parametrii fe şi γ, tensiunea tranzitorie de restabilire exercită 
influenţe importante asupra procesului stingerii arcului electric de curent 
alternativ, aşa cum s-a arătat în § 1.3.3.  
 În cazul întreruperii unui curent de scurtcircuit trifazat, Fig.1.29, 
stingerea arcului la cei trei poli ai întrerupătorului nu are loc simultan, deoarece 
intensităţile curenţilor pe faze, I1 I2, I3 sunt defazate, aşa cum se indică în 
Fig.1.30. 
 Stingerea arcului electric se produce mai întâi la unul din poli, fie acesta 
polul 1, la care sunt îndeplinite condiţiile stingerii definitive în momentul 
trecerii prin zero a intensităţii curentului. Ca urmare, scurtcircuitul trifazat 
devine bifazat, fazorii I2, I3 ajungând, prin alunecare de fază, în poziţiile I'2, I'3. 
Stingerea definitivă a arcului electric are loc apoi simultan la polii 2, 3, după o 
întârziere corespunzătoare unui defazaj de π/2. 
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Fig.1.29
Schema electrică echivalentă la deconectarea

dinamică a unui scurtcircuit trifazat

Fig.1.30
Diagrama fazorială

 Valoarea efectivă a componentei de frecvenţă industrială a tensiunii 
tranzitorii de restabilire, Ur1, pusă în evidenţă între contactele polului 1, după 
stingerea definitivă a arcului electric, Fig.1.29, rezultă de forma: 
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U U U R jL Ir1 1 2 2= − + +( ) ' .ω                                (1.78) 
Cum însă: 

I I U U
R jL

' '
( )

,2 3
2 3

2
= − =

−
+ ω

                                   (1.79) 

rezultă: 
U U U Ur1 1 2 30 5= − +, ( )                                    (1.80) 

 
sau, ţinând seama de diagrama fazorială din Fig.1.30: 
 

U U Ur n1 11 5 1 5
3

= =, , .                                      (1.81) 

 Pentru polii 2, 3 se obţine: 
 

U U U Ur r2 3 2 30 5= − = −, ( )                                  (1.82) 
sau:  

U U U U Ur r r n2 3 2 3 10 5 3 0 5= = = =, , , .                         (1.83) 
 

 Ţinând seama de relaţiile (1.76), (1.81), (1.83), valorile de vârf ale 
tensiunilor tranzitorii de restabilire, înregistrate la deconectarea unui scurtcircuit 
trifazat, se pot calcula utilizând expresiile: 
 

,U25,0u,U
3

25,1u n3,2mn1m γγ ==                         (1.84) 

 
unde um1, um2,3  sunt valorile de vârf ale tensiunii tranzitorii de restabilire pentru 
polul care întrerupe primul, respectiv pentru ceilalţi doi poli,γ-factorul de 
oscilaţie, iar Un-tensiunea nominală a instalaţiei trifazate. Din relaţiile (1.84) se 
obţine: 

u
u

m

m

1

2 3
3

,
.=                                            (1.85) 
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Fig.1.51

Regimul tranzitoriu de deconectare trifazată: a-curentul de scurtcircuit;
b-tensiunea de arc şi tensiunea tranzitorie de restabilire.

 Din cele prezentate rezultă că, la un echipament de comutaţie trifazat, 
polul care întrerupe primul este solicitat la supratensiuni mai mari decât ceilalţi 
doi poli care, la rândul lor, sunt suprasolicitaţi sub raport termic, din cauza 
duratei mai mari de ardere a arcului electric.  
   
 

1.5. Comutaţia controlată 
 
 În general, sub denumirea de comutaţie controlată (sincronizată) se 
grupează soluţiile tehnice propuse pentru realizarea unui anumit tip de comandă 
a întrerupătoarelor de putere de înaltă tensiune, astfel încât conectarea sau/şi 
deconectarea acestora să aibă loc într-un moment prestabilit în raport cu un 
semnal sinusoidal de referinţă, având frecvenţa industrială şi care se găseşte 
într-o anumită relaţie de fază cu mărimile de stare ale instalaţiei (tensiune de 
alimentare, curent). Comanda sincronizată a întrerupătoarelor are în vedere 
minimizarea solicitărilor de regim tranzitoriu care însoţesc procesele de 
comutaţie, concretizate în principal prin supratensiuni şi supracurenţi. În funcţie 
de natura circuitului supus comutaţiei (inductiv, capacitiv) şi având în vedere 
scopul comutaţiei controlate, se studiază separat fenomenele legate de conectare 
(punerea sub tensiune), respectiv de deconectare. 
  
 1.5.1. Modelarea conectării controlate 
 
 Unul din parametrii principali care caracterizează funcţionarea 
întrerupătoarelor este energia arcului electric de conectare. Aceasta influenţează 
uzura contactelor şi, în mare parte, solicitările mecanice exercitate asupra 
dispozitivului de stingere a arcului, pe durata manevrei de închidere.  
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Fig.1.31
Curba tensiune-timp, us (t), de străpungere a

spaţiului dintre contacte: t0-începutul deplasării
contactelor; tc-momentul atingerii pieselor  de
contact; 1-curbă reală; 2-aproximare lineară.

Fig.1.32
Curbele tensiunii sinusoidale
şi ale tensiunii de amorsare
a spaţiului dintre contacte
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 De exemplu, presiunea în camera de stingere provoacă micşorarea 
vitezei de deplasare a părţilor mobile. Aceasta poate avea ca rezultat creşterea 
duratei arcului şi a probabilităţii de sudare a contactelor. Energia înaltă a arcului 
provoacă de asemenea creşterea presiunii mediului de stingere şi, ca urmare, a 
solicitărilor mecanice ale întrerupătorului. Solicitarea mecanică în întrerupător 
este determinată de amplitudinea curentului la conectare şi de energia arcului. 
Deoarece aceşti doi parametri depind de unghiul de conectare, solicitarea 
întrerupătorului poate fi modificată acţionând asupra valorilor acestuia. 
Evaluarea energiei de arc la diferite unghiuri de conectare permite optimizarea 
procesului de închidere a unui întrerupător. 
 În Fig.1.31 este dată curba tensiune-timp a unei amorsări a spaţiului 
dintre contacte. Curba reală 1 este foarte apropiată de de aproximantele ei 
liniare, 2. Contactele încep deplasarea lor în momentul t0, iar atingerea metalică 
a pieselor de contact apare în momentul tc. Fiecare curbă corespunde unei viteze 
precizate de deplasare a contactelor.  
 Considerând că tensiunea de amorsare nu depinde de polaritate, în 
Fig.1.32 se prezintă curbele tensiunii sinusoidale în valori absolute şi curbele de 
amorsare. Curbele I, II, III corespund diferitelor momente de alimentare a 
bobinei electromagnetului de închidere. Amorsarea arcului în camera de 
stingere apare în punctul de intersecţie sau de tangenţă dintre curbele tensiunii 
de amorsare cu sinusoida tensiunii aplicate. În cazul curbei I, arcul electric se 
amorsează în momentul t3 şi arde pe durata ta3. În cazul curbei II, arcul electric 
se amorsează pe valoarea de vârf a tensiunii aplicate şi durata de ardere va fi 
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maximă, ta max. Curba III este tangentă la sinusoida tensiunii în punctul A. 
Această curbă corespunde unui caz limită; pentru o deplasare foarte mică la 
dreapta, arcul electric se iniţiază în momentul t2, în a doua jumătate a perioadei, 
iar pentru o deplasare a curbei spre stânga, arcul electric se va amorsa în 
momentul t’2. În ambele cazuri, durata de ardere este minimă, ta min.  
 Se constată că pe sinusoida cuprinsă între punctele A, B, amorsarea 
arcului survine într-un moment independent de cel al punerii sub tensiune a 
bobinei electromagnetului de închidere. Ca urmare, componenta aperiodică 
maximă a curentului de scurtcircuit la închiderea unui astfel de întrerupător nu 
apare, deoarece stabilirea curentului la trecerea prin zero a tensiunii nu este 
posibilă. Componenta aperiodică maximă apare dacă are loc amorsarea arcului 
electric corespunzător punctului B. Curba IV a tensiunii de amorsare, tangentă 
la sinusoida tensiunii în punctul t=π/ω (Fig.1.32), corespunde vitezei minime de 
variaţie a tensiunii de amorsare pentru care închiderea circuitului la trecerea 
prin zero a tensiunii este posibilă şi componenta aperiodică a curentului de 
scurtcircuit poate fi maximă ; pentru această valoare a vitezei, durata minimă de 
arc este nulă. Se pune problema determinării, la aceeaşi viteză, a duratei 
maxime de arc. Corespunzător Fig.1.32, aceasta apare dacă amorsarea arcului 
între contacte se produce la valoarea de vârf a tensiunii aplicate (curba V).  

Dacă tensiunea la bornele întrerupătorului este: 
 

 tsinU2)t(u ω= ,                                       (1.86) 
 
viteza de variaţie a tensiunii de amorsare, din condiţia de intersectare a curbelor 
în punctul t=π/ω, se obţine plecând de la expresia: 
 

.U2
dt
du

dt
du

/t

s ω
ωπ

−==
=

                                (1.87) 

 
 Durata de ardere a arcului electric la închidere se obţine cu ajutorul 
relaţiei: 

.

dt
du

tsinU2t
s

a
−

=
ω                                          (1.88) 

 
 Durata maximă de ardere a arcului electric la închiderea 
întrerupătorului, obţinută pentru t=π/ω, este dată de relaţia: 
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., ms1831
U2

U2t maxa ===
ωω

                               (1.89)  

 
 Valoarea maximă a duratei arcului electric de conectare, de 3,18 ms, 
poate fi criteriul de obţinere a componentei aperiodice maxime. Închiderea 
circuitului la trecerea prin zero a tensiunii este posibilă dacă ta max ≤3,18 ms; în 
caz contrar, curba de rigiditate dielectrică a intervalului intersectează 
întotdeauna curba sinusoidei tensiunii aplicate, înainte de momentul anulării 
acesteia.  
 

1.5.2. Deconectarea controlată 
 

 Teoria şi exploatarea instalaţiilor arată că deconectarea sincronizată este 
un mijloc foarte eficient prin care se pot evita anumite regimuri tranzitorii. 
Controlul timpului de ardere a arcului electric conduce la prevenirea reamorsării 
repetate şi la minimizarea curentului tăiat. Necesitatea privind precizia timpilor 
este mai mică decât la conectarea sincronizată. Deconectarea fără arc este 
posibilă dacă dispersia separării contactelor se află în domeniul ±(1-2) ms.  

Conectarea sincronizată necesită o precizie de ±(0,5-1) ms pentru a 
permite reducerea eficientă a efectelor regimurilor tranzitorii. Dacă, din cauza 
concepţiei, îmbătrânirii sau a altor factori pe termen lung, întrerupătorul nu mai 
îndeplineşte condiţiile de precizie, releele de sincronizare autoadaptive devin 
foarte utile. Ca dispozitive electronice, releele de sincronizare trebuie să fie 
serios testate privind comportarea în raport cu condiţiile mediului ambiant şi cu 
problemele de compatibilitate electromagnetică. 
 Se pot enumera următoarele procese de comutaţie în care prezintă 
interes aplicarea deconectării sincronizate : 
 Deconectarea bobinelor de reactanţă de înaltă tensiune cu izolaţie în aer. 

Se urmăreşte limitarea supratensiunilor datorate tăierii curentului şi evitarea 
reamorsărilor repetate ale arcului electric. 

 Reanclaşarea automată a liniilor. Micşorarea supratensiunilor, comparabilă 
cu cea obţinută cu rezistoare de limitare sau cu descărcătoare, poate fi 
obţinută utilizând sincronizarea după momentele de trecere prin valoarea 
zero a tensiunii sursei, numai pentru manevrele de conectare în cazuri 
normale de funcţionare, cu o tensiune de linie remanentă oscilantă. 
Abaterea admisă a  timpului de închidere este de circa ±1 ms. Soluţii 
realizate există şi costurile de investiţii, comparativ cu cele pentru 
descărcătoare sau rezistoare de limitare, sunt mai scăzute. 

 Întreruperea curenţilor inductivi în instalaţii cu cuptoare cu arc, motoare. 
Se evită reamorsările repetate ale arcului electric. 
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 Funcţionarea întrerupătoarelor de generator şi a altor întrerupătoare  care 
trebuie să  întrerupă curenţi de scurtcircuit având componente aperiodice 
de valori mari. 
Sub raport teoretic, comutaţia sincronizată poate fi considerată avantajoasă 

şi în alte situaţii, cum ar fi în cazul liniilor lungi. Tehnicile actuale necesită 
dezvoltarea unor dispozitive de comandă şi de manevră speciale, pentru a 
rezolva aceste cazuri.  

 
1.5.3. Caracteristicile întrerupătoarelor sincronizate 

 
 Tehnologia actuală de comandă sincronizată constă în două circuite 
electronice separate, care au drept mărimi de intrare tensiunea şi curentul, 
provenind respectiv de la transformatoarele de măsură. Un inconvenient major 
constă în necesitatea de a admite că durata de funcţionare a întrerupătorului este 
constantă sau are un decalaj cunoscut în timp şi care poate fi compensat prin 
intermediul unui circuit de reacţie. 
 O concepţie integrată (Fig.1.33) permite evitarea acestor probleme. 
Obiectivul constă în obţinerea unui întrerupător sincronizat care poate fi 
considerat ca o "cutie neagră", destinat instalării într-o staţie de tip tradiţional.  

Modulul de comandă electronică şi traductoarele sunt integrate 
construcţiei întrerupătorului. Acest tip de "întrerupător inteligent" poate fi tratat 
la fel cu unul asincron tradiţional şi nu introduce cheltuieli suplimentare de 
instalare, nu necesită circuite de comandă speciale şi nici nu ridică probleme 
deosebite de întreţinere.  

 

Fig.1.33
Schema de principiu a unui întrerupător sincronizat
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Traductoare corespunzătoare, combinate cu un modul electronic 
inteligent, comandat prin program, pot introduce avantaje cum sunt: 

• Identificarea automată a cazului de comutaţie prin programul 
modulului electronic. 

• Sincronizarea operaţiilor de deconectare, cu scopul de a reduce 
solicitările produse din cauza formării unui arc electric între contacte, 
pe durata întreruperii curentului. Timpul optimal de formare a arcului 
este calculat pentru fiecare caz de comutaţie. 

• Controlul funcţiilor esenţiale, cu posibilitatea programării 
mentenanţei întrerupătorului, fapt care conduce la folosirea eficientă 
atât a personalului de exploatare cât şi a resurselor materiale.  

O exigenţă fundamentală în practica comutaţiei controlate este 
cunoaşterea precisă a timpului de funcţionare mecanică a întrerupătorului. Nici 
măcar la întrerupătoarele cele mai moderne acest parametru nu este, din păcate, 
constant. Deoarece dispersia timpilor de funcţionare se situează într-un domeniu 
admisibil de ±10 ms, în condiţii normale de funcţionare, variaţiile în funcţie de 
diferiţii parametri operaţionali cum ar fi temperatura scăzută a mediului 
amabiant, presiunea fluidului de lucru în mecanismul de acţionare, frecvenţa, 
tensiunea  operativă, preamorsarea arcului electric la conectare ar putea antrena 
abateri de câteva milisecunde, cu consecinţe dintre cele mai importante asupra 
funcţionării sincronizate. Aceste influenţe, care pot duce la abateri în domeniul 
10-4 -3.10-3 s pot fi luate în calcul de un modul electronic inteligent.  
 Probabilitatea de erori fatale în comutaţia controlată poate fi în 
continuare redusă prin programe de autotestare a funcţiilor electronice şi prin 
controlul abaterilor între momentele de comutaţie calculat şi real. Dacă apar 
erori în circuitele electronice, operaţiile de comutaţie pot fi efectuate în condiţii 
obişnuite (comutaţie nesincronizată), astfel încât întrerupătorul trebuie conceput 
permanent pentru a răspunde funcţiei de comutaţie, considerată în accepţia sa 
tradiţională. 

Utilizarea comenzii adaptive a întrerupătoarelor, bazată pe tehnica 
microprocesoarelor, permite luarea în calcul a unei serii de parametri ce 
influenţează precizia sincronizării, cum sunt :  

• efectele condiţiilor de mediu, asupra sistemului mecanic; 
• precizia declanşatoarelor şi electrovalvelor în funcţie de valorile 

tensiunii operative; 
• energia disponibilă pentru manevre de conectare repetate; 
• efectul de histerezis mecanic al sistemului de contacte; 
• prearcul; 
• precizia de măsurare a timpului de închidere; 
• îmbătrânirea sistemelor de stocare a energiei şi de lubrifiere; 
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• dispersia timpilor necontrolaţi, pe duratele manevrelor cu frecvenţă 
redusă; 

• eroziunea contactelor. 
 

1.5.4. Întrerupătoare sincronizate cu SF6 şi vid 
 
Eforturi importante au fost făcute pentru reducerea energiei de comandă 

de valori mari a întrerupătoarelor cu SF6, funcţionând cu o singură presiune. Ca 
element esenţial, toate aceste cercetări au comună ideeea de a utiliza energia 
arcului electric de deconectare însăşi, în vederea propriei sale stingeri. 
Parametrii care intervin în reducerea energiei de comandă prin ameliorarea 
randamentului spaţiului de ardere a arcului sunt : viteza de deplasare a 
contactelor, distanţa dintre contacte, volumul sau secţiunea cilindrului de 
compresie (la întrerupătoarele cu autocompresie).  

Creşterea tensiunii de ţinere a spaţiului dintre contacte a condus la 
micşorarea importantă a distanţelor de izolaţie şi deci a cursei contactelor. 
Totuşi, creşterea capacităţii de deconectare la scurtcircuit a influenţat cel mai 
mult necesarul de energie pentru acţionarea întrerupătorului. Introducerea 
sistemelor cu dublu ajutaj, utilizate anterior la întrerupătoarele cu aer 
comprimat, a permis reducerea, într-un prim stadiu, a presiunii necesare pentru 
deconectare, dar cu o creştere considerabilă a tensiunii tranzitorii de restabilire.  

a b c d

1
2
3
4
5

Fig.1.34
Camere de stingere cu autocompresie: a-limitarea presiunii în cilindru;

b-supape între ajutaj şi cilindru; c-cilindru de volum constant, fără compresie
adiţională a SF6; d-cilindru de volum constant, cu compresie adiţională a SF6;
1-contact fix; 2-ajutaj; 3-contact mobil; 4-cilindru de compresie; 5-piston  fix.
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O măsură suplimentară a constituit-o micşorarea progresivă a 
diametrului ajutajelor. Astfel, o fracţiune mai mare a energiei arcului a putut fi 
utilizată pentru realizarea presiunii în cilindrul de compresie. Aceasta 
însemnează, pe de altă parte, că şi energia furnizată de mecanismul de acţionare 
depinde de curentul întrerupt, fiind necesare valori mari de energie mai cu 
seamă la trecerea prin zero a curentului.O posibilitate de rezolvare a acestei 
probleme constă în limitarea presiunii din cilindru printr-o supapă de 
suprapresiune (Fig.1.34a). Apare în acest caz o pierdere în energia de 
compresie. În aceeaşi ordine de idei, se menţionează introducerea unei supape 
între ajutaj şi cilindrul de compresie (Fig.1.34b). Această soluţie are 
dezavantajul de a nu permite decât o utilizare limitată a energiei arcului. 
Suprimarea totală a reacţiei asupra mecanismului de acţionare, datorată 
presiunii produse sub acţiunea arcului electric de deconectare, poate fi obţinută 
prin renunţarea completă la realizarea presiunii în cilindrul de compresie 
(Fig.1.34c).  

Dependenţa presiunii faţă de intensitatea curentului întrerupt (Fig.1.35) 
introduce dificultăţi suplimentare privind întreruperea curenţilor de mică 
intensitate. Dimensionând sistemul de comutaţie pentru funcţionare corectă la 
capacitatea nominală de rupere la scurtcircuit, apare riscul unei eficienţe sporite 
în stingerea arcului electric la întreruperea curenţilor de mică intensitate  
(funcţionare cu smulgere sau tăiere de curent), fapt ce poate introduce 
supratensiuni de comutaţie de valori mari. Rezolvarea problemei devine posibilă 
odată cu noua tehnologie de comutaţie în SF6, cunoscută sub numele de 
autocompresie asistată de autoexpansiune (Fig.1.34d).  
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Fig.1.35
Presiunea diferenţială în funcţie de

intensitatea curentului întrerupt

Fig.1.36
Presiunea diferenţială în camera de
stingere (Fig.1.54d): 1-curentul de

scurtcircuit; 2-presiunea diferenţială.
 

  



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 
42 

F

t

 

F

t

  

F

t

                      a                                            b                                              c

Fig.1.37
Variaţia în timp a forţei dezvoltate de mecanismul de acţionare: a-comandă hidraulică;

b-comandă cu aer comprimat; c-comandă cu resorturi.

Aceasta constă în introducerea unui dispozitiv mecanic de compresie dedicat 
suflajului curenţilor slabi, amplasat în serie cu camera de stingere principală, 
unde se produce, sub acţiunea arcului, presiunea necesară întreruperii curenţilor 
de mare intensitate.  

Trecerea de la un mod de suflaj la altul poate avea loc prin intermediul 
unei supape practicate în peretele care separă cele două volume ale camerei de 
stingere. Camera de stingere funcţionează cu autocompresie pentru curenţi de 
până la 25-30% din capacitatea nominală de rupere la surtcircuit, întreruperea 
unor curenţi mai mari având loc sub acţiunea autoexpansiunii gazului. 

Curba presiunii, reprezentată în Fig.1.36, ilustrează principiul de 
funcţionare al acestei tehnici de comutaţie. Presiunea produsă sub acţiunea 
arcului electric în camera de stingere urmăreşte, în principiu, curba de variaţie a 
curentului. Presiunea reziduală, din momentul trecerii prin zero a curentului, 
poate fi determinantă pentru reuşita întreruperii. Nu trebuie neglijate însă 
influenţele exercitate de densitatea şi deci de temperatura gazului, determinantă 
în ceea ce priveşte extracţia de căldură din plasmă, deci pentru precizarea 
capacităţii de deconectare la scurtcircuit a întrerupătorului. 
 Utilizarea energiei arcului pentru realizarea presiunii necesare stingerii 
(întrerupătoare cu autoexpansiune) a permis micşorarea considerabilă a energiei  
de comandă. Reducerea masei camerei de stingere şi a elementelor de 
transmisie a mişcării, adaptate la forţe de valori diminuate, a contribuit indirect 
la această reducere a energiei. Astfel, de exemplu, energia de comandă necesară 
declanşării unui întrerupător de 72,5 kV a putut fi redusă la mai puţin de 100 
J/pol. Această puternică scădere a energiei obligă la reexaminarea alegerii 
principiului de comandă optimal sub raportul distribuţiei forţei, al aspectelor 
economice şi al fiabilităţii.  
 În Fig.1.37 se arată diferenţele esenţiale între caracteristicile forţei, 
specifice mecanismelor de acţionare de diferite tipuri: hidraulic, cu aer 
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comprimat, cu resorturi. Mecanismele de acţionare cu comandă hidraulică 
(Fig.1.37a) se caracterizează printr-o forţă aproape constantă pe toată durata 
acţionării. În cazul comenzii pneumatice (Fig.1.37b), scăderea forţei apare ca 
urmare a pierderilor de presiune, puternic dependente de viteză, în supapele de 
comandă. Conform curbei vitezelor, aceste pierderi sunt maximale în zona 
mediană. Această distribuţie a forţelor corespunde foarte bine cerinţelor 
întrerupătoarelor cu comutaţie în SF6, realizate în tehnică autopneumatică. 
Valoarea iniţială mare a forţei dezvoltate produce o acceleraţie ridicată, 
favorizând întreruperea fără reamorsare a curenţilor capacitivi. Pe de altă parte, 
spre sfârşitul deplasării echipajului mobil, o forţă de valori mari este din nou 
necesară, pentru a compensa presiunea înaltă care se creează în cilindrul de 
compresie.  

Distribuţia forţei date de mecanismele de acţionare cu resorturi 
(Fig.1.37c) se caracterizează printr-o scădere aproape constantă, pe durata 
destinderii resortului de deschidere, motiv pentru care caracteristica forţei este 
mai puţin avantajoasă. În cazul noului principiu de întrerupere (autocompresie 
asistată de autoexpansiune) presiunea ridicată, necesară întreruperii curenţilor 
de scurtcircuit, nu mai este produsă de mecanismul de acţionare. Aceasta se 
obţine prin autoexpansiunea gazului, sub acţiunea temperaturii înalte a arcului 
electric însăşi.  

Forţa de valori mari, disponibilă la sfârşitul cursei în cazul comenzilor 
hidraulică sau pneumatică, nu mai este necesară. Autocompresia asistată de 
autoexpansiune permite utilizarea unor mecanisme de acţionare mai simple şi 
deci mai fiabile, aşa cum sunt mecanismele cu resorturi şi cu actuatoare 
electromagnetice. Acestea pot realiza o caracteristică încă mai bine adaptată 
sistemului de comutaţie, aşa cum se arată cu linie întreruptă în Fig.1.37c. 
Avantajul este cu atât mai evident la întrerupătoarele de foarte înaltă tensiune, 
unde energia necesară pentru accelerarea echipajului mobil creşte, mai mult 
decât proporţional, cu creşterea tensiunii. 
 Avantajul principal al întrerupătoarelor acţionate cu actuatoare 
electromagnetice constă în faptul că acestea permit aplicarea performantă în 
practică a principiilor comutaţiei controlate. Realizarea acestei tehnici 
presupune, de asemenea, funcţionarea cu poli independenţi, fiecare pol fiind 
comandat pentru conectare/deconectare la momentul oportun.  

Comutaţia controlată minimizează solicitările electrice şi mecanice din 
instalaţie şi din întrerupătorul  însăşi. Astfel, cantitatea de energie disipată în 
camera de stingere şi orice supratensiune de comutaţie devin minime posibil. 
Pentru reuşita comutaţiei sincronizate, dispersia duratelor de acţionare ale 
întrerupătorului trebuie să se încadreze în toleranţe restrânse, de ±0,5 ms la 
conectare, respectiv ±1 ms la deconectare. Aceste performanţe sunt posibile prin 
asocierea dispozitivelor electromagnetice cu electronica. Introducerea unui nou 
mecanism de acţionare presupune ca acesta să ofere performanţe cel puţin egale 
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cu cel anterior (acţionare cu acumulare de energie în  resorturi), atât din punct 
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Fig.1.38
Actuator polarizat pentru
comanda monopolară a
întrerupătoarelor cu vid:

1-miez feromagnetic;
2-armătură mobilă; 3-magnet

permanent; 4-înfăşurare.

de vedere al indicatorilor de fiabilitate, cât şi sub raportul securităţii şi al 
durabilităţii. Noul tip de mecanism de acţionare are la bază actuatorul 
electromagnetic polarizat (Fig.1.38) care, printr-o caracteristică electromecanică 
adecvată, are capabilitatea de a acţiona întrerupătoare de medie tensiune atât cu 
SF6 cât şi cu vid.  

Deplasarea echipajului mobil la conectare/deconectare se face prin 
excitarea uneia din cele două bobine cu care este prevăzut actuatorul, în timp ce 
fiecare din poziţiile închis-deschis ale întrerupătorului sunt asigurate sub 
acţiunea forţelor electromagnetice produse de magneţii permanenţi.  

A rezultat astfel un mecanism de acţionare mult simplificat, la care 
probabilitatea de defectare şi mentenanţa sunt minimizate. Partea 
electromecanică este asistată de un sistem electronic de comandă, care 
integrează şi funcţii de autodiagnosticare.  

 
1.6. Simularea proceselor de comutaţie 

 
  Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietăţi de rezistor 
neliniar, deoarece dependenţa dintre tensiune şi intensitatea curentului care îl 
traversează este diferită de o dreaptă. Proprietăţile sale fizice îl apropie de 
caracteristicile cerute întrerupătorului ideal şi anume: 
 prin fenomenele de deionizare, coloana arcului poate trecere rapid din starea 
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conductoare (plasmă) în cea de mediu electroizolant; 
 tranziţia între cele doua stări are loc la trecerea naturală prin zero a 

curentului şi este foarte rapidă, graţie inerţiei termoelectrice foarte mici a 
mediului ionizat. 

  Aceste caracteristici, care răspund aproape direct unor cerinţe 
funcţionale foarte precise, sunt însă proprii unui proces fizic deosebit de 
complex, având mecanisme interne foarte greu de stăpânit. Extrema 
complexitate a fizicii arcului electric de deconectare pe de o parte şi costul 
foarte ridicat al încercărilor experimentale în domeniul echipamentelor de 
comutaţie, pe de alta parte, au condus la încercări multiple de modelare a 
acestui fenomen, concretizate prin existenţa unui număr mare de modele, fie 
fizice, fie de conductanţă (black box, boîte noire). 
  Modelele fizice au în vedere reprezentarea mecanismelor care intervin 
în arderea arcului electric şi vizează determinarea unor parametri ai acestuia în 
scopul optimizării construcţiei dispozitivelor de stingere. Aceste modele au la 
bază ecuaţiile fundamentale ale fizicii (conservarea masei, a cantităţii de 
mişcare şi a energiei) şi sunt cu atât mai complexe cu cât se urmăreşte 
reprezentarea mai detaliată şi mai precisă a fenomenului. Dintre modelele fizice 
existente se citează cele ale lui Swanson-Roidt, Cowley-Chan-Fang, precum şi 
modelul Hermann-Ragaller. 
  În cazul modelelor de conductanţă, arcul electric este considerat un 
dipol rezistiv neliniar, modelul fiind constituit de fapt, sub formă analitică sau 
nu, din caracteristica volt-amper a acestuia. Se pune în evidenţă în acest fel 
comportamentul electric macroscopic al unui aparat cu comutaţie dinamică, 
fiind posibile racordarea şi studiul funcţionării acestuia într-un circuit electric.  
 

Fig 1.39
Coloana arcului electric de lungime

unitară: Ea-tensiunea de arc; i-curentul
prin arc; P-căldura cedată mediului în

unitatea de timp.

Fig.1.40
Schema electrică echivalentă

a modelului de conductanţă Mayr
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  Modelele de tip cutie neagră permit simularea interacţiunii dintre 
aparatul de comutaţie şi reţeaua în care acesta este inserat, proces care 
interesează în mod deosebit serviciile de exploatare.  
  Multe dintre modelele de conductanţă existente sunt exprimate printr-o 
ecuaţie diferenţială de ordinul întâi care, pentru lungimea unitară a coloanei 
arcului (Fig.1.39) se poate obţine plecând de la o ecuaţie de bilanţ de forma: 
 

,P
dt
dQ

iEa +=                                            (1.90) 

 
unde Ea, i sunt tensiunea de arc respectiv intensitatea curentului, Q-energia 
termică acumulată în volumul coloanei, P-puterea cedată mediului sub formă de 
căldură în unitatea de timp. Cele mai simple modele de conductanţă, 
caracterizate doar prin doi parametri independenţi, sunt cele imaginate de O. 
Mayr, respectiv A. M. Cassie. 
 
  1.6.1. Modelul de conductanţă Mayr 
 
  Modelul Mayr, reprezintă prototipul unei întregi familii a modelelor de 
conductanţă. Astfel, arcul electric este considerat ca fiind o coloană cilindrică 
de diametru constant, din care căldura produsă prin efect electrocaloric este 
evacuată pe direcţie radială exclusiv prin conducţie termică. Puterea cedată 
mediului sub formă de căldură în unitatea de timp, pe unitatea de lungime a 
coloanei arcului, se consideră constantă, P0. Conductivitatea electrică σ depinde 
de raza r a coloanei cilindrice, după o funcţie de tipul exp(-r2). Aceasta verifică 
astfel, cu o bună aproximaţie (pentru valori constante ale conductivităţii 
termice, λ) ecuaţia Elenbaas Heller. 
  În aceste ipoteze, arcul electric de curent alternativ, considerat de 
lungime unitară şi în regim forţat, este caracterizat printr-o ecuaţie de forma: 
 

,1
P

iE
T
1

dt
dG

G
1

0

a

a

M

M








−=                                   (1.91) 

 
unde GM, Ea, i sunt conductanţa, tensiunea şi curentul de arc, iar P0-căldura 
cedată mediului în unitatea de timp şi Ta-constanta de timp sunt cei doi 
parametri independenţi ai modelului. Conductanţa arcului depinde univoc de 
gradul de ionizare a gazului, deci de cantitatea de căldură conţinută în volumul 
acestuia încât, conform ipotezei avansate de Mayr, dependenţa conductanţei GM, 
raportată la unitatea de lungime, faţă de conţinutul Q de energie se poate 
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exprima printr-o relaţie de forma: 

,
Q
QexpKG

0
MM 








=                                       (1.92) 

 
unde KM şi Q0 sunt constante. 

Ecuaţia de regim dinamic pentru arcul electric având lungimea l(t), 
considerat în ipotezele Mayr, este de forma: 
 

,
dt
dG

TP
i

T
G

dt
dG M

a0

2

a

MM l

ll
−=+                               (1.93) 

 
unde GM este conductanţa arcului electric de lungime l, iar P0-puterea cedată 
mediului sub formă de căldură în unitatea de timp, pe unitatea de lungime a 
arcului.  

Fig.1.41
Regimul forţat al arcului electric (modelul Mayr):
a-tensiunea de arc; b-caracteristica volt-amper.
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Fig.1.42

Influenţa parametrilor Ta şi P0 asupra tensiunii de arc, în regim forţat (modelul Mayr)
 

Modelul electric ataşat ecuaţiei (1.93) este circuitul din Fig.1.40, 
existând următoarea corespondenţă între coeficienţii ecuaţiei şi parametrii 
circuitului: 

.
dt
dG

TP
iu,

T
1R,mH1000L,iG M

a0

2

s
a

sssM
l

ll
−⇔⇔=⇔       (1.94) 

 
  În curent sinusoidal şi prin simulare în EMTP a comportării de regim 
tranzitoriu a modelului electric din Fig.1.40, se poate obţine soluţia GM(t) în 
regim forţat (l=const.) sau dinamic (la lungime variabilă în timp, l(t)) a arcului.  
  În Fig.1.41 se prezintă rezultate ale simulării numerice pentru tensiunea 
de arc (influenţa constantei de timp) şi caracteristica volt-amper. În Fig.1.42 
sunt date influenţele asupra curbei tensiunii de arc obţinute pentru  diferite 
valori ale parametrilor Ta (Fig.1.42a), respectiv P0 (Fig.1.42b). 
 
  1.6.2. Aplicaţii ale modelului de conductanţă Mayr 
 
  Modelul Mayr este aplicabil pentru valori mici ale intensităţii curentului 
de arc, deci poate fi utilizat pentru analiza aproximativă a regimului tranzitoriu 
de deconectare a unui circuit de curent alternativ. În condiţii normale, aceasta se 
produce în momentul anulării naturale a intensităţii curentului, prin stingerea 
definitivă a arcului electric. 
  În Fig.1.43 este dată schema electrică echivalentă de deconectare a unui 
curent de scurtcircuit într-o linie de 20 kV. Circuitul de simulare a conductanţei 
arcului electric, potrivit modelului (1.93), (1.94), are configuraţia din Fig.1.40.  
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Fig.1.43
Schema electrică a reţelei şi circuitul echivalent
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Fig.1.44
Regimul tranzitoriu de deconectare (modelul Mayr): Un= 20 kV, Ta=0,5.10-6 s,

P0=180 kW, v=4 m/s, γ=1,46, fe=6,4 kHz, um=23917 V;  us-tensiunea de serviciu;
ua-tensiunea de arc; ur-tensiunea tranzitorie de restabilire;

ik-curentul de scurtcircuit; GM-conductanţa arcului.
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Fig.1.45
Regimul tranzitoriu de deconectare (modelul Mayr): Un= 20 kV, Ta=0,5.10-6 s,

P0=180 kW, v=4 m/s, γ=1,46, fe=6,4 kHz, um=23917 V;  GM-conductanţa arcului;
ua-tensiunea de arc; ur-tensiunea tranzitorie de restabilire;

ik-curentul de scurtcircuit; ipa-curentul postarc.
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  Rezultatele simulării sunt prezentate în Fig.1.44 şi Fig.1.45, care conţin 
evoluţia principalelor mărimi electrice pe durata regimului tranzitoriu de 
deconectare. În continuare este dat programul de simulare în EMTP. 
 
BEGIN NEW DATA CASE 
C Deconectare scurtcircuit cu arc electric MODEL MAYR 
C LEA 20 kV Schema echivalenta GAMA 
C Generated by ATPDRAW  November, Friday 16, 2001 
C A Bonneville Power Administration program 
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY  1994-98 
C -------------------------------------------------------- 
C Miscellaneous Data Card .... 
C  dT  >< Tmax >< Xopt >< Copt > 
.0000001    .050                 
     500       1       1       1       1       0       0       1       0 
TACS HYBRID 
90XX0004    {pentru conductanta MAYR} 
90R3 
98GM      =1.E6*XX0004  {conductanta MAYR} 
98DLPEDT59        +LDT                                1.0 
98F       =50 {Hz} 
98P0      =180000 {W} 
98TA      =5.E-6{se inlocuiesc rezistentele circuitelor R=1/TA-MAYR, R=2/TA-CASSIE} 
98IDT     =R3*1.0E6 
98LDT     =4.0*TIMEX {m} 
98E0      =1500 {V/m} 
99XX0001  =IDT*IDT/(P0*LDT*TA)-GM*DLPEDT/LDT 
98RAM     =INVRS(GM) 
98UAM     =IDT*RAM 
33GM    UAM   IDT 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
/BRANCH 
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R  >< L  >< C  > 
C                         R, L pt. 5 km LEA 
  R1    R2                  1.10  5.55                                          
C                                   C pt. 5 km LEA                                                    
  R1                                    .055                                   2 
  R1                      1.00E3                                               3 
C                                   C pt. 10 km LEA 
  R2                                    .110                                   2 
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  R2                      1.00E3 
  R3                      1.0E-6 
C   Circuit conductanta MAYR 
  XX0001XX0002            0.20E6                                               1 
  XX0002XX0004                   1000.                                         0 
        XX0004            1.0E-6                                               2 
91R2    R3    TACS  RAM                                                         
/SWITCH 
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><   Ie   ><Vf/CLOP ><  type  > 
/SOURCE 
C < n 1><>< Ampl.  >< Freq.  ><Phase/T0><   A1   ><   T1   >< TSTART >< TSTOP  > 
14R1     0    16330.       50.     +90.0                           -1.        1. 
60XX0001 0            {Sursa MAYR}                                 -1.        1. 
BLANK TACS 
BLANK BRANCH 
BLANK SWITCH 
BLANK SOURCE 
 3XX0002XX0004 1.000000E+0004  {cond. init. Mayr} 
BLANK OUTPUT 
BLANK PLOT 
BEGIN NEW DATA CASE 
BLANK 

 
 
  1.6.3. Modelul de conductanţă Cassie 
 
  Modelarea arcului electric propusă de A. M. Cassie are la bază ipoteza 
unei coloane cilindrice, în volumul căreia temperatura, pierderile specifice prin 
efect electrocaloric, căldura specifică şi conductivitatea electrică sunt mărimi 
constante, iar cedarea spre exterior a căldurii degajate în coloana arcului are loc 
numai prin convecţie. A. M. Cassie, a obţinut ecuaţia conductanţei arcului 
electric având lungimea unitară sub forma: 
 












−








= 1

E
E

T
1

dt
dG

G
1

2

0

a

a

C

C

                              (1.95)             

unde E0-valoarea de referinţă a tensiunii de arc (independentă de curent) şi Ta-
constanta de timp a arcului electric, reprezintă cei doi parametri independenţi.  
  Potrivit acestui model, se consideră că gradul de ionizare a gazului este 
suficient de înalt, încât variaţia conductanţei este atribuită modificării secţiunii 
transversale a coloanei. Conductanţa, puterea cedată mediului prin convecţie 
sub formă de căldură în unitatea de timp şi cantitatea de căldură acumulată în 
coloana arcului sunt proporţionale fiecare cu secţiunea transversală a acesteia: 
 

,sCCQCG 321C === σ                                     (1.96) 
 
C1, …C3 fiind constante. Ecuaţia de regim dinamic pentru arcul electric având 
lungimea l(t), considerat în ipotezele Cassie, este de forma: 
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.G,
dt
d2

E
i

T
2

T
2

dt
d 2

C

2

0aa
=−








=+ ΓΓΓΓ l

ll
                (1.97) 

 
GC fiind conductanţa arcului electric de lungime l corespunzătoare modelului 
Cassie, iar Ta[s], E0[V/m]-constante. Modelul electric ataşat ecuaţiei (1.97) este 
circuitul din Fig.1.40, existând următoarea corespondenţă între coeficienţii 
ecuaţiei şi parametrii circuitului: 

 

.
dt
d2

E
i

T
2u,

T
2R,mH1000L,i

2

0a
s

a
sss

l

ll

ΓΓ −







⇔⇔=⇔     (1.98) 

 

Fig.1.46
Simulare cu modelul Cassie: a-regimul forţat al tensiunii de arc

în curent sinusoidal; b-caracteristica voltamper.
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Fig.1.47
Influenţa parametrilor Ta şi E0 asupra conductanţei arcului (modelul Cassie)
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Tab.1.4 
Modelul Nr. 

crt. Denumirea 
Mayr Cassie 

1 Transferul 
termic 

Prin conducţie, const.P0 =  Prin convecţie, QkP 0=  

2 Conductanţa 

Grad de ionizare variabil, 









=

0
M Q

QexpkG  
Diametrul coloanei arcului 

variabil, QkG 1C =  

3 
Ecuaţia arcului 

în regim 
dinamic 









−= 1

P
iE

T
1

dt
dG

G
1

0

a

a

M

M
 











−








= 1

E
E

T
1

dt
dG

G
1

2

0

a

a

C

C

.constE
G
P 2

0
C

==   

4 

Zona de 
valabilitate pe 

curba 
curentului 

 

5 Diagrama 
conceptuală   

 În curent sinusoidal şi prin simulare în EMTP a comportării de regim 
tranzitoriu a modelului electric din Fig.1.40, se poate obţine soluţia GC(t) în 
regim forţat (l=const.) sau dinamic (la lungime variabilă în timp, l(t)) a arcului. 
  Modelul Cassie poate fi utilizat în analiza regimurilor cu grad înalt de 
ionizare a mediului, deci când coloana arcului este traversată de curenţi de mare 
intensitate. În Fig.1.46 se prezintă regimul forţat al tensiunii de arc obţinute prin 
calcul, utilizând modelul de conductanţă Cassie. În Fig.1.47 sunt evidenţiate 
influenţele parametrilor Ta şi E0 asupra conductanţei arcului, ca rezultat al 
simulării efectuate cu ajutorul aceluiaşi model. În Tab.1.4 se prezintă sintetic 
particularităţile celor două modele de bază (Mayr, Cassie), utilizate ca modele 
de conductanţă în studiul arcului electric. 
  

1.6.4. Modele de conductanţă combinate (Mayr-Cassie) 
 

Mayr 

Cassiei(t)

σ 

P01<P02 

σ0

P2>P1σ0

P1
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   T. E. Browne, elaborând primul model hibrid Mayr-Cassie, consideră 
că procesele semnificative pentru un arc electric de deconectare au loc în două 
intervale de timp succesive. Primul, înregistrat înainte de momentul anulării 
intensităţii curentului, este susceptibil de a fi modelat pe baza teoriei lui Cassie, 
celui de al doilea, în care are loc regimul tranzitoriu de restabilire a tensiunii 
între contacte, aplicându-i-se teoria lui Mayr. 

Modelul combinat, varianta 1 Având în vedere că, în general, 
conductanţa raportată la unitatea de lungime a arcului electric are expresia 
(1.18), ecuaţia Mayr poate fi scrisă sub forma: 

 

a0

2

a

MM

TP
i

T
G

dt
dG

l
=+ ,                                  (1.99) 

unde GM este conductanţa arcului electric, P0-puterea cedată mediului sub formă 
de căldură în unitatea de timp, iar i-valoarea momentană a intensităţii curentului 
prin arc.  

Tab.1.5

Parametrul Modelul Cassie (curent de 
mare intensitate) 

Modelul Mayr (în jurul 
anulării curentului) 

α 2 1 

β  
2

E 2
0  P0l 

GC α
1

g  - 

GM - α
1

g  
Modelul Cassie descrie fenomenele care au loc la valori mari ale 

curentului prin ecuaţia:  

2
0aC

2

a

CC

ETG
i

T
G

dt
dG

=+ ,                                (1.100) 

 
unde GC este conductanţa arcului corespunzătoare modelului Cassie, E0-
tensiunea de regim forţat a arcului de lungime unitară, iar Ta-constanta de timp.  
 Modelul combinat Cassie-Mayr presupune ca ecuaţiile (1.99), (1.100) 
să fie satisfăcute succesiv, pentru durate în care curentul are valori mari, 
respectiv la trecerea prin zero a acestuia. Ecuaţiile (1.99), (1.100) pot fi scrise 
generic sub forma: 

a

2

a T
ig

Tdt
dg

β
α

=+ .                                     (1.101) 
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 Ecuaţiile (1.101) pot genera conductanţa modelelor Cassie sau Mayr, 
dacă parametrii α, β sunt comutaţi periodic între valorile precizate în Tab.1.5. 
Având în vedere acest lucru, se propune utilizarea unei funcţii de sincronizare, 
care să introducă în calcule una sau alta din valorile date în Tab.1.5, în 
concordanţă cu intensitatea curentului. Această funcţie poate fi de forma:      
 

n

mI
i)i(s = ,                                         (1.102) 

 
unde Im este amplitudinea curentului sinusoidal i(t) şi n>0-un exponent 
constant. Această ipoteză conduce la expresia: 

 

)i(sP
2

E
P)i(),i(s1)i( 0

2
0

0 









−+=+= βα .                 (1.103) 

 
 Modelul propus, având patru parametri independenţi (Ta, P0, E0, n), 
corespunde ipotezelor Mayr (la trecerea prin zero a curentului) şi este apropiat 
de ipotezele Cassie (la curent de mare intensitate). În particular, valoarea n=0 în 
relaţia (1.102) conduce la modelul Cassie, iar n →∞  este echivalent cu modelul 
Mayr. În Fig.1.48 este reprezentată conductanţa arcului electric, obţinută prin  
calcul în jurul trecerii prin zero a curentului, utilizând ecuaţiile (1.99)...(1.101), 
în condiţiile (1.102), (1.103), pentru n=2 şi presupunând un curent sinusoidal. 
Păstrând condiţiile menţionate, în Fig.1.49 este reprezentată grafic conductanţa 
arcului electric în funcţie de timp, dar pentru valori mari ale curentului.  
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G 

12 3

Fig.1.48
Conductanţa arcului electric la trecerea
prin zero a curentului: 1-modelul Cassie;

2-modelul Mayr; 3-modelul combinat
Cassie-Mayr.

Fig.1.49
Conductanţa arcului electric la curent de

mare intensitate: 1-modelul Cassie;
2-modelul Mayr; 3-modelul combinat

Cassie-Mayr.

 Din Fig.1.47, Fig.1.48 rezultă că este posibilă ajustarea, prin valori ale 
parametrului n, a conductanţei electrice corespunzătoare modelului combinat 
Cassie-Mayr (curba 3) printr-o oscilaţie între conductanţa modelului Cassie 
(curba 1), respectiv modelul Mayr (curba 2).   
 Modelele de conductanţă ale arcului electric sunt frecvent utilizate 
pentru simularea proceselor de comutaţie, de exemplu întreruperea 
scurtcircuitelor în liniile electrice sau a curenţilor inductivi de valori mici, cu 
predicţia variaţiei curentului. Toate tehnologiile de comutaţie moderne sunt 
caracterizate prin valori scăzute ale tensiunii arcului electric. Acest aspect este o 
consecinţă a valorilor mici ale ale constantei de timp a arcului în mediile de 
stingere actuale (de exemplu SF6). Aceste  medii  exercită,  prin cea mai scăzută  
putere cedată mediului, cele mai eficiente efecte de stingere asupra arcului 
electric.  

Se exemplifică aplicarea 
acestui model în simularea numerică a 
interacţiunii arc-reţea la întreruperea 
unui curent de scurtcircuit. Schema 
reţelei de 400 kV şi circuitul echivalent 
sunt reprezentate în Fig.1.50. Curentul 
de scurtcircuit trifazat, datorat 
defectului K produs pe linia L2, este 
întrerupt prin întrerupătorul CB2. În 
schema echivalentă, arcul electric este 
considerat cu rezistenţa sa Ra, rezultată 
din modelul combinat Cassie-Mayr al 
arcului. Simularea numerică este 
rezolvată prin utilizarea EMTP. În 

~
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C

G

C

G

C

R La 2R L1 1 R2
K

K

e(t)

L 1
CB2 L 2

CB1
e(t)

Fig.1.50
Schema electrică a reţelei

 şi circuitul echivalent
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Fig.1.51a sunt reprezentate curbele de regim tranzitoriu ale curentului de 
scurtcircuit trifazat, în timpul evoluţiei arcului în întrerupătorul CB2.  

Altă mărime a regimului este tensiunea tranzitorie de restabilire, 
reprezentând regimul tranzitoriu, de obicei oscilant, al tensiunii ce apare între 
contactele întrerupătorului, după stingerea arcului electric. Acestă mărime 
defineşte capacitatea de întrerupere a unui întrerupător. În Fig.1.51b sunt 
reprezentate curbele tensiunii de arc pe cele trei faze, urmată de tensiunea 
tranzitorie de restabilire. Pentru factorul de amplitudine, s-a obţinut valoarea 
γ=1,6. Parametrii modelului Cassie (valorile E0) influenţează factorul de 
amplitudine. În Fig.1.52a sunt reprezentate evoluţiile în timp ale conductanţei 
arcului electric (curba 1), curentului prin coloana arcului (curba 2) şi tensiunea  
tranzitorie de restabilire (curba 3), la anularea curentului. Este vizibilă 
întreruperea cu succes a curentului de defect, cu o scădere abruptă a 
conductanţei arcului electric. În Fig.1.52b,c se prezintă curbele calculate ale 
puterii şi energiei arcului trifazat. Acest tip de investigaţie poate fi utilizat în 
monitorizarea echipamentelor şi diagnosticarea sistemelor. 
  Modelul combinat, varianta 2 Plecându-se de la ipotezele G(Q) ale 
modelelor de arc Cassie si Mayr, se ajunge la o variantă nouă a modelului 
combinat Cassie-Mayr, caracterizat prin trei parametri independenţi, util în 
studiul interacţiunii arcului cu reţeaua. 
  Se prezintă baza analitică a modelului combinat şi se ilustrează 
rezultatele obţinute cu date de simulare numerică, efectuată cu ajutorul 
programului EMTP.  
  Această variantă poate avea în vedere funcţionarea, după ecuaţia Mayr, 
în jurul trecerii prin zero a curentului şi după o ecuaţie care să furnizeze 
conductanţa arcului electric între valorile date de modelele Cassie, respectiv 
Mayr, dacă intensitatea curentului este de valori mari. 

0 5 10 15 20 25
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 20
 30
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t [ms] 0 5 10 15 20 25
-400

-200

   0

 200

 400

 600
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                                     a                                                                  b
Fig.1.51

Regimul tranzitoriu de deconectare trifazată: a-curentul de scurtcircuit;
b-tensiunea de arc şi tensiunea tranzitorie de restabilire.
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Fig.1.52
Modelul combinat Cassie Mayr:

a-trecerea prin zero a curentului:
1-conductanţa arcului electric;

2-intensitatea curentului; 3-tensiunea
tranzitorie de restabilire; b-puterea în

coloana arcului; c-energia arcului
electric: 1-faza R; 2-faza S; 3-faza T.

  În Fig.1.53 sunt reprezentate curbele G(Q) având expresiile (1.96), 
pentru modelul Cassie (dreapta 1), respectiv (1.92) pentru modelul Mayr 
(exponenţiala 2). În noua viziune, modelul combinat constă în respectarea 
ipotezei Mayr până într-o vecinătate a punctului B, de bifurcaţie între modelele 
Cassie şi Mayr (la valoarea QB a energiei calorice). Urmează evoluţia pe 
tangenta la curba GM(QM).  
  Prin alegerea valorilor parametrului QB, care devine astfel cel de al 
treilea parametru independent al modelului combinat Cassie-Mayr, modelul 
propus poate acoperi toate valorile conductanţei cuprinse între curbele GM(QM) 
şi GC(QC), punctul de funcţionare deplasându-se pe una din tangentele 3. 
  Modelul matematic urmăreşte logica înlănţuirii fenomenelor. Astfel, 
pentru valori Q≤QB, modelul de arc este de tip Mayr, dat de ecuaţia (1.91) şi 
caracterizat prin cei doi cunoscuţi parametri independenţi, Ta şi P0. Pentru valori 
Q>QB se adoptă ipotezele modelului Cassie şi ecuaţia de bilanţ al puterilor, 
(1.90), se consideră sub forma: 
 

.
T
Q

dt
dQ

iE
a

a +=                                        (1.104) 
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Fig 1. 54
Circuitul echivalent de

simulareFig 1.53
Caracteristici G(Q): 1- modelul Cassie; 2- modelul

Mayr; 3-modelul combinat Cassie-Mayr; B- bifurcaţie
spre modelul Cassie-Mayr; Z-punctul corespunzător

trecerii prin zero a curentului.

  Ecuaţia tangentei în B la curba 2 (Fig.1.53) este: 
 

,nmGQ +=                                           (1.105) 
unde:  

                          .QQn,
G
Q

m 0B
B

0 −==                                 (1.106) 

 
 Ţinând seama de relaţiile (1.105), (1.106), ecuaţia (1.104) se poate scrie 
sub  forma: 

.
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n
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T
G

dt
dG

a

2

a
−=+                                 (1.107) 

 
 În condiţiile menţionate, modelul matematic al problemei Cassie-Mayr se 
exprimă concentrat  sub forma finală: 
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Fig.1.55
Influenţa parametrului QB asupra conductaţei modelului combinat Cassie-Mayr
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  În (1.109), parametrii independenţi sunt Ta, P0, QB, iar m, n au 
expresiile (1.106). Simularea numerică şi rezolvarea ecuaţiei neliniare (1.108) 
sunt efectuate în EMTP dacă, mai întâi, se face o modelare electrică a ecuaţiei. 
Modelul electric este un circuit de ordinul I, de tip R, L (Fig.1.54), funcţionând, 
la rândul său, după ecuaţia: 

.uRi
dt
di

L ss
s

s =+                                       (1.110) 

 
  Dacă se adoptă drept criteriu de similitudine identitatea coeficienţilor şi 
a semnalelor de excitaţie, trebuie avute în vedere condiţiile: 
 

).t(e]V[u,
T
1][R,1000]mH[L s
a

ss ⇔⇔⇔ Ω             (1.111) 

 
  În ipotezele considerate, conductanţa G este simulată prin curentul din 
circuit: 

).t(Gis ⇔                                            (1.112) 
 
  O parte a rezultatelor numerice obţinute au fost reprezentate grafic, 
parametrizându-se valorile QB. În Fig.1.55 este prezentată influenţa 
parametrului QB asupra evoluţiei temporale a conductanţei arcului electric, în 
jurul unui moment de trecere prin zero a curentului. Se constată că pentru QB=3 
J, conductanţa obţinută din modelul combinat Cassie-Mayr se apropie de curba 
specifică modelului Cassie (Fig.1.55a).  
  Dacă se creşte valoarea parametrului QB, se obţin curbe caracteristice 
situate între cele date de modelele Cassie şi Mayr (Fig.1.55b). Aceste efecte 
sunt mai bine evidenţiate cu ajutorul caracteristicilor G(Q), reprezentate în 
Fig.1.56. 
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Fig 1.56
Influenţa parametrului QB  asupra caracteristicilor G(Q) ale arcului electric
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Fig 1.57
Influenţa parametrului QB asupra evoluţiei temporale

a tensiunii de arc (modelul combinat Cassie-Mayr)
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  În Fig.1.57 sunt date curbele tensiunii de arc pentru QB=3 J (Fig.1.57a), 
respectiv QB=5 J (Fig.1.57b). Aceleaşi grafice conţin, pentru comparaţie, 
curbele tensiunii de arc obţinute cu ajutorul modelelor Cassie, respectiv Mayr. 
Se constată că pentru valori crescătoare date parametrului QB, tensiunea de arc 
se depărtează de modelul Cassie, apropiindu-se de curbele obţinute prin 
utilizarea modelului Mayr. 
 
 1.6.5. Simularea comutaţiei în vid 
 

Compatibilitatea electromagnetică (CEM) se defineşte ca fiind 
capabilitatea unui aparat, echipament sau sistem de a funcţiona satisfăcător în 
mediul său electromagnetic, fără a produce el însuşi perturbaţii 
electromagnetice intolerabile pentru restul echipamentelor din mediul respectiv. 

După natura şi tipul echipamentelor intrate într-o relaţie CEM, se 
întâlnesc trei categorii fundamentale de acţiuni : 
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 produse de un sistem asupra altui sistem electromagnetic;  
 produse de un sistem electromagnetic asupra mediului ambiant; 
 existente în interiorul aceluiaşi sistem. 

Efectul perturbator asupra componentelor şi sistemelor introduce erori 
în mărimile utile. Relaţia numerică dintre aceste erori, înregistrate în sistemul 
victimă şi mărimea perturbaţiei care le produce, oferă posibilitatea evaluării 
sensibilităţii la perturbaţii a unui sistem.  

Valoarea maximă a perturbaţiilor care permite menţinerea în limite 
admisibile a mărimilor utile se numeşte rigiditate la perturbaţii. O imagine a 
raportului dintre sensibilitate şi rigiditate la perturbaţii poate fi dată de valoarea 
energiei minime ce conduce la distrugerea unor componente.  
 Funcţionarea, în cadrul aceluiaşi sistem, a unor aparate electrice din 
generaţii diferite, caracterizate, dacă sunt victime, prin valori variabile în limite 
largi ale sensibilităţii şi rigidităţii la perturbaţii, iar dacă sunt surse de 
perturbaţii, prin niveluri perturbatoare mai înalte sau mai scăzute, este posibilă 
doar în urma stabilirii şi aplicării unor măsuri tehnice de compatibilizare. 
 Retehnologizarea reţelelor de distribuţie de medie tensiune, cel puţin cu 
raportare la România, presupune înlocuirea echipamentului existent, datând din 
anii  1960…1970,  cu aparate  din  generaţii  recente;  în  cazul   aparatelor  de 
comutaţie, acestea sunt, de regulă, întrerupătoarele cu SF6, respectiv cu 
funcţionare în vid.  
 Compatibilitatea electromagnetică între aparate electrice din generaţii 
diferite a apărut în plan practic odată cu retehnologizarea instalaţiilor 
electroenergetice, care se face, de obicei, etapizat; în aceste condiţii, cel puţin 
temporar, în reţelele electrice coexistă aparate din generaţii diferite, care trebuie 
compatibilizate. Problema este de maximă importanţă tehnică şi economică, 
figurând ca direcţie prioritară în preocupările recente ale CIGRE2. 
 Întrerupătoarele cu vid constituie surse de perturbaţii electromagnetice, 
care au justificat unele rezerve ale utilizatorilor, fondate pe ideea că 
funcţionarea acestora este însoţită, la deconectare, de supratensiuni de comutaţie 
mai mari decât cele întâlnite la alte echipamente.  

Studiul supratensiunilor de comutaţie menţionate arată că aceste 
perturbaţii pot fi produse ca urmare a tendinţei de tăiere a curentului, respectiv 
de reamorsare repetată a arcului electric. Deconectarea cu tăiere (smulgere) de 
curent depinde de particularităţile arderii şi stingerii arcului electric în vid 
avansat.  

Supratensiunile de comutaţie provocate de acest mod de funcţionare se 
consideră totuşi a fi neglijabile, mai ales în condiţiile limitărilor considerabile 
ale curentului tăiat, impuse prin soluţii tehnologice aplicate sistemului de 
contacte.  
                                                            
2 Conférence Internationale des Grandes Réseaux Electriques 
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Reamorsarea repetată a arcului electric într-un întrerupător cu vid se 
soldează cu supratensiuni de comutaţie având fronturi mai mult sau mai puţin 
abrupte, cu factor de amplitudine de câteva unităţi. Acestea nu se consideră 
periculoase dar, dacă sunt frecvente, pot accentua îmbătrânirea izolaţiei. 
 Utilizând modelul reprezentat prin schema electrică dată în Fig.1.58a, în 
mediul software EMTP s-a simulat fenomenul de tăiere a curentului, la 
funcţionarea unui întrerupător cu vid. Mărimea curentului tăiat este de 10…15 
A, reprezentând circa 1% din valoarea maximă a curentului de sarcină întrerupt. 
Circuitul de sarcină poate fi modelat cu neutrul izolat sau legat la pământ. Este 
posibil, de asemenea, studiul influenţelor echipamentului de limitare asupra 
nivelului perturbator al supratensiunilor de comutaţie. 
 Rezultatele simulării sunt prezentate în Fig.1.58, după cum urmează: b, 
c-supratensiuni la deconectarea cu tăiere de curent a unui circuit de sarcină cu 
neutrul legat la pământ (între contactele aceluiaşi pol, respectiv între contactele 
dinspre sarcină şi pământ), fără circuit de limitare; d, e-idem pentru circuit de 
sarcină cu neutrul izolat; f, g-influenţa circuitului de limitare RC; h-curentul 
întrerupt. Limitarea supratensiunilor de comutaţie produse la funcţionarea 
echipamentelor de comutaţie cu vid este posibilă prin utilizarea unor elemente 
de protecţie cum sunt grupurile R, C sau descărcătoarele cu oxizi metalici.  
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 Echipamentul electric aflat în funcţionare este supus unor solicitări 
termice de intensitate variabilă, ca urmare a transformării, la nivelul diferitelor 
elemente constructive, a energiei electromagnetice în căldură. În consecinţă, pe 
durata funcţionării de regim normal, temperaturile diferitelor repere cresc în 
timp, până la atingerea valorilor corespunzătoare regimului termic permanent, 
când întreaga energie calorică degajată este transferată mediului înconjurător. 
 Există regimuri de încălzire, de exemplu cele produse sub acţiunea 
curenţilor de scurtcircuit, în care procesele termice pot fi considerate adiabatice. 
În aceste cazuri întreaga energie calorică degajată conduce la creşterea rapidă, 
spre valori înalte, a temperaturilor elementelor constructive. În stabilirea valorii 
temperaturii la care un reper constructiv funcţionează, prezintă importanţă 
cunoaşterea temperaturii mediului ambiant ,aθ  cu valoarea normală de referinţă 

.Co
a 40=θ  Temperatura de funcţionare ,θ  înregistrată la un moment dat, se 

poate calcula cu relaţia: 
  

,a ϑθθ +=                                                (2.1) 
 
unde ϑ  este supratemperatura (creşterea de temperatură), care apare din cauza 
încălzirii prin efect electrocaloric. Majoritatea normelor existente se referă la 
două valori ale temperaturilor de regim permanent şi anume supratemperatura 
maximă ϑ p , respectiv temperatura maximă pθ , dependente prin relaţia: 
 

.app θθϑ −=                                              (2.2)  
 
 2.1. Dezvoltarea căldurii în echipamentele electrice 
 
 Conform legii transformării energiei în masa conductoarelor, puterea 
cedată de câmpul electromagnetic unităţii de volum a unui conductor parcurs de 
curent, este dată de relaţia: 

p E J= ,                                                  (2.3)  
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E  fiind intensitatea câmpului electric, iar J -densitatea curentului de conducţie. 
În cazul particular al unui conductor omogen, mărimea p, dată de relaţia (2.3), 
reprezintă căldura degajată în unitatea de timp şi de volum a conductorului 
parcurs de curent. Ţinând seama de expresia locală a legii lui Ohm: 

 
E J= ρ ,                                                   (2.4) 

 
unde ρ este rezistivitatea materialului, relaţia (2.3) devine de forma: 
 

p J= ρ 2,                                                  (2.5) 
 

reprezentând forma locală a legii Joule-Lenz de transformare a energiei în 
volumul conductoarelor. Pentru un conductor omogen de  lungime l şi  secţiune  
transversală  constantă s,  în ipoteza unei valori constante a densităţii de curent, 
puterea disipată sub formă de căldură în unitatea de timp este dată de relaţia: 
 

,RidVJP 2

V

2 == ∫ ρ                                        (2.6) 

 
R fiind rezistenţa conductorului, iar i-intensitatea curentului care îl traversează.  
 Ipoteza densităţii de curent constante pe suprafaţa transversală a unui 
conductor omogen se verifică obişnuit în cazul curentului continuu, când 
rezistenţa se calculează cu ajutorul relaţiei cunoscute: 
 

,
s

Rcc
lρ=                                                (2.7) 

 
pentru care semnificaţiile parametrilor sunt precizate la relaţia (2.6). În cazul 
căilor de curent masive, traversate de curent alternativ, pentru calculul 
rezistenţei se utilizează relaţia:  
 

R k Rca p cc= ,                                                (2.8) 
 
unde kp>1 este coeficientul pierderilor suplimentare, care apar din cauza 
efectelor pelicular (de suprafaţă) şi de proximitate sau de apropiere. Acestea 
constau în refularea curentului pe suprafaţa transversală a conductorului, pe care 
densitatea de curent devine astfel diferită de o constantă. 
 Corespunzător celor două efecte, care concură la creşterea pierderilor 
active în conductoare, se definesc coeficienţii pierderilor suplimentare, produse 
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prin efect pelicular, kp1, respectiv prin efect de proximitate, kp2. Pentru 
coeficientul global, kp se poate scrie relaţia: 
  

2p1pp kkk = .                                               (2.9) 
 

 Evaluarea pe cale analitică a pierderilor suplimentare este posibilă prin 
descrierea stării electromagnetice din volumul căii conductoare. Acestea depind 
de frecvenţa curentului alternativ, de natura materialului conductor şi de 
dimensiunile geometrice ale sistemului. Valorile kp1=1...1,6 şi kp2=0,9...1,6 pot 
fi considerate drept uzuale. Pentru calculul analitic sau determinarea pe bază de 
nomograme a valorilor coeficienţilor kp1, kp2, se poate apela la datele din 
literatură. Cantitatea de căldură degajată într-un interval de timp oarecare, 
rezultă prin integrarea expresiei (2.6): 

 

∫=
t

.dt)t(P)t(Q
0

                                        (2.10) 

 
 Transportul cantităţii de căldură dQ în unitatea de timp, după direcţia 
normală pe un element de suprafaţă de arie ds determină, în general, fluxul 
termic: 

P t dQ
dt

( ) .=                                              (2.11) 

 
 Densitatea fluxului termic (fluxul termic specific sau debitul de căldură) 
se obţine prin raportarea fluxului termic la suprafaţa traversată: 

 

q dP
ds

dP q d s= =, .                                      (2.12) 

 
 În reperele constructive ale echipamentului electric, dezvoltarea căldurii 
nu se produce exclusiv prin transformare Joule-Lenz. Piesele feromagnetice, 
amplasate în câmp magnetic variabil în timp, ca şi materialele electroizolante, 
situate în câmp electric variabil în timp, reprezintă sediile unor importante surse 
de căldură. Puterea pFe, transformată în căldură în unitatea de timp, de unitatea 
de masă a unui material feromagnetic, funcţionând într-un câmp magnetic 
variabil în timp, are expresia: 
 

p p p pFe h t v= + + ,                                       (2.13) 
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unde ph reprezintă pierderile specifice prin histerezis, pt-prin curenţi turbionari 
(Foucault), iar pv-pierderile specifice datorate vâscozităţii magnetice, având 
valori neglijabile la frecvenţe joase. Pierderile specifice prin histerezis 
(raportate la unitatea de volum) pot fi calculate cu ajutorul relaţiilor date de 
Steinmetz: 

 
p f Bh m

n= η ,                                            (2.14) 
respectiv Richter: 

( ) ,BbBafp mmh +=
100

                                  (2.15) 

 
unde f este frecvenţa câmpului magnetic de inducţie Bm (valoare maximă) η, n, 
a, b fiind constante. Pierderile specifice prin curenţi turbionari pot fi evaluate cu 
ajutorul expresiei: 

,Bfp mtt

2

100






= σ                                      (2.16) 

 
în timp ce pierderile specifice totale se pot calcula cu relaţia: 
 

,Bffp mthFe
2

2

100100 
















+= σσ                            (2.17) 

σh,  σt  fiind constante. 
 Materialele electroizolante sunt supuse solicitărilor termice datorită 
pierderilor în dielectrici, produse sub acţiunea tensiunilor variabile în timp ; 
aceste pierderi sunt date de relaţia: 
 

p E tgi = ωε δ2 ,                                            (2.18) 
 

unde ω este pulsaţia, ε-permitivitatea izolaţiei, E-intensitatea câmpului electric, 
iar δ-unghiul de pierderi. La frecvenţe joase şi comparativ cu alte surse termice, 
pierderile active în materialele dielectrice pot fi neglijate. 
 
 2.2. Modelarea transmisiei termice 
 
 Transformarea energiei electromagnetice în energie calorică are loc la 
nivelul materialelor active (căi conductoare, piese feromagnetice şi 
electroizolante). Cedarea energiei termice produse se efectuează prin transmisie 
termică, fluxul termic fiind orientat întotdeauna de la zonele cu temperaturi mai 
ridicate spre cele cu temperaturi mai scăzute; durata procesului se extinde până 
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la egalizarea temperaturilor. Transmisia termică se realizează pe căile 
cunoscute: conducţie, radiaţie şi convecţie. 
 
 2.2.1. Transmisia termică prin conducţie 
 
 Conducţia termică reprezintă fenomenul de propagare a căldurii în 
volumul corpurilor solide, lichide, gazoase sau între aceste corpuri aflate în 
contact, când repartiţia temperaturii în volumul considerat este neuniformă. 
Transmisia termică prin conducţie se realizează cu cea mai mare viteză în 
metale, gazele rarefiate fiind caracterizate prin cea mai slabă conducţie termică. 
Starea termică a unui mediu este definită prin câmpul scalar continuu de 
temperaturi θ(x, y, z, t); acesta devine staţionar, θ(x, y, z), dacă temperatura 
diferitelor puncte ale mediului este invariabilă în timp. Totalitatea punctelor 
câmpului staţionar, caracterizate prin aceeaşi valoare a temperaturii, determină 
suprafeţe izoterme (Fig.2.1). Prin intersecţia suprafeţelor izoterme cu plane, se 
obţin curbe izoterme. Gradientul câmpului de temperatură se defineşte prin 
relaţiile: 
 

,ngradn
n

n
n

limgrad 000
0n

θ
∂
∂θ

∆
θ∆θ

∆
===

→
                      (2.19) 

 
unde n este direcţia normalei la izotermă, iar n0 -versorul gradientului.  

x
z y

(x, y, z)=const.

θ

ds q

grad 

θ

no

ds
Flux termic

Fig.2.1
Câmpul de temperatură

S

V
ds

ds q

= const.θ

Fig.2.2
Conducţia termică nestaţionară

 
Potrivit relaţiei de definiţie (2.19), gradientul funcţiei potenţial θ(x, y, z) 

reprezintă un vector în spaţiu, orientat în sensul creşterii temperaturii de la o 
izotermă la alta. Relaţia dintre căldura transmisă prin conducţie şi gradientul de 
temperatură este stabilită prin legea lui Fourier, având expresia: 
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,)()(
2

θλ
∂
∂θλ

∂
∂

∂
∂

∂∂
∂ gradn

n
n

t
Q

sts
Q

−=−=





=               (2.20) 

 
λ(n) fiind conductivitatea termică a mediului anizotrop în care are loc transmisia 
căldurii. Ţinând seama de relaţia de definiţie (2.11) şi de legea (2.20), pentru 
fluxul termic rezultă succesiv: 
 

,)()()( 00 sdgradnnsdgradnnsd
n

ndP θλθλ
∂
∂θλ −=−=−=       (2.21) 

 
semnul (-) indicând că sensul fluxului termic este opus sensului vectorului 
gradient de temperatură (Fig.2.1). Pentru densitatea fluxului termic, din relaţiile 
(2.12), (2.21) rezultă expresiile: 
 

q n grad q n grad n
n

= − = − = −λ θ λ θ λ ∂θ
∂

( ) , ( ) ( ) .                 (2.22) 

 
 Pe baza legii (2.20) a lui Fourier se poate obţine ecuaţia generală a 
conducţiei termice nestaţionare pentru mediile solide. Ţinând seama de relaţiile 
(2.20), (2.22), se determină energia calorică dQs, transmisă pe durata dt printr-o 
suprafaţă închisă oarecare S, care delimitează volumul V (Fig.2.2): 
 

.)(∫∫ −==
SS

s sdgradnsdq
dt

dQ θλ                           (2.23) 

 
 În acelaşi interval de timp, variaţia energiei din volumul V este de 
forma: 
 

∫ ∫−=
V V

V dV
t

cpdV
dt

dQ ,
∂
∂θγ                               (2.24) 

 
unde primul termen din membrul al doilea reprezintă energia transformată prin 
efect electrocaloric, iar cel de al doilea-cantitatea de căldură acumulată, care 
produce variaţia în timp a temperaturii. Cu γ, c s-au notat densitatea, respectiv 
căldura specifică. Potrivit legii conservării energiei se poate scrie: 
 

dQ dQS V= ,                                              (2.25) 
 

încât, având în vedere relaţiile (2.23), (2.24), se obţine ecuaţia de bilanţ termic: 
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.sdgrad)n(dV
t

cpdV
SV V ∫∫ ∫ −= θλ

∂
∂θγ                       (2.26) 

 
 Aplicând ultimei integrale din relaţia (2.26) teorema Gauss-
Ostrogradski, se obţine expresia: 
 

p c
t

div n grad= −γ ∂θ
∂

λ θ( ) ,                               (2.27) 

 
care reprezintă ecuaţia generală a conducţiei termice nestaţionare în medii 
solide conţinând surse termice. Pentru încălzirea conductoarelor prin efect 
electrocaloric, pierderile specifice p sunt date de relaţia (2.5). În coordonate 
carteziene, ecuaţia (2.27) se scrie sub forma: 
 

.
zzyyxxt

cp zyx 





−








−






−=

∂
∂θλ

∂
∂

∂
∂θλ

∂
∂

∂
∂θλ

∂
∂

∂
∂θγ            (2.28) 

 
Pentru un mediu izotrop, λx=λy =λz=λ=const., încât ecuaţia (2.28) devine : 
 

,2
t

cp θλ
∂
∂θγ ∇−=                                         (2.29) 

 
unde ∆=∇ 2  este operatorul laplacean aplicat câmpului de temperaturi θ(x,y,z). 
Dacă mediul nu conţine surse termice, în (2.29) se consideră  p=0. 
 

2.2.2. Transmisia prin radiaţie şi convecţie. Transmisia combinată a 
căldurii 

 
 Schimbul de căldură între corpuri având temperaturi diferite,  efectuat 
pe calea energiei radiante,  constituie transmisia termică prin radiaţie. Aceasta 
are loc obişnuit în medii transparente pentru radiaţiile infraroşii şi luminoase, 
având lungimi de undă în gama 0,8...40 µm, respectiv 0,4...0,8 µm. 
 Densitatea fluxului termic, evacuat prin radiaţie la suprafaţa exterioară a 
unui conductor care funcţionează în vid sau într-un mediu gazos având 
temperatura Ta, este dată de legea Stefan-Boltzmann: 

 
( ),TTKq ar

44 −= ε                                         (2.30) 
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unde K=5,6697.10-8 W/m2.oK4 este constanta Stefan-Boltzmann, ε≤1-
coeficientul de radiaţie sau emisivitatea totală a conductorului, iar T-
temperatura suprafeţei radiante, exprimată în grade absolute. Transmisia termică 
de pe suprafaţa de radiaţie se caracterizează prin parametrul αr, numit 
transmisivitate termică prin radiaţie; acesta este definit prin relaţia: 
 

α
θ θr

r

a

r

a

q
T T

q
=

−
=

−
,                                     (2.31) 

 
unde qr reprezintă densitatea fluxului termic de radiaţie, iar T, θ şi Ta,θa -
temperaturile corespunzătoare corpului care radiază, respectiv mediului 
ambiant. Ţinând seama de (2.30), (2.31) rezultă: 

 

α εr
a

a
K T T

T T
=

−
−

4 4

.                                        (2.32) 

 
 Energia termică transmisă de un corp prin radiaţie la temperatură 
constantă se poate calcula cu relaţia: 
 

( ) ,tSQ arr θθα −=                                         (2.33) 
 
unde S este suprafaţa de radiaţie, iar t-durata procesului. La temperaturile 
întâlnite obişnuit în funcţionarea echipamentelor electrice, transmisia termică 
prin radiaţie poate fi neglijată. În cazul sistemelor conductoare funcţionând la 
temperaturi de 100...120 oC, fluxul termic transmis prin radiaţie reprezintă 
40...50% din fluxul total; acest procent are valori superioare pentru reperele ce 
funcţionează la temperaturi mai ridicate (elemente fuzibile, bimetale, camere de 
stingere etc.).  
 Transmisia termică prin convecţie se realizează pe seama deplasării 
particulelor unui fluid (gaz sau lichid), pe o suprafaţă caldă, care cedează 
căldură. Convecţia poate fi naturală, când curenţii apar ca urmare a diferenţelor 
de densitate dintre straturile calde şi cele reci ale fluidului sau forţată, când 
curenţii de fluid se obţin cu ajutorul unor ventilatoare (pentru gaze) sau pompe 
(pentru lichide). Densitatea fluxului termic de transmisie a căldurii prin 
convecţie se calculează cu relaţia: 

 
( ),q acc θθα −=                                          (2.34) 

 
unde αc este transmisivitatea termică prin convecţie, iar θ, θa-temperaturile 
corespunzătoare suprafeţei care cedează căldura, respectiv fluidului de răcire. 
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 Energia termică transmisă prin convecţie la temperatură constantă este 
dată de relaţia: 

( ) ,tSQ acc θθα −=                                        (2.35) 
 
S fiind suprafaţa de cedare a căldurii, iar t-durata transmisiei. 
 În funcţionarea echipamentelor electrice, transmisia căldurii are loc 
combinat, atât prin radiaţie cât şi prin convecţie, astfel încât, pentru densitatea 
totală a fluxului termic, se poate scrie: 
 

q q qt r c= + .                                             (2.36) 
 
Ţinând seama de relaţiile (2.30), (2.34), (2.36), se poate scrie: 

 
( ),q att θθα −=                                          (2.37) 

 
unde θ, θa sunt temperaturile corespunzătoare corpului cald respectiv mediului 
ambiant, iar αt-transmisivitatea termică globală sau coeficientul global de 
transmisie a căldurii. Din (2.30), (2.34), (2.36) se obţine: 
  

α α αt r c= + .                                             (2.38) 
 
 Valori ale coeficienţilor αr, αc, de transmisie a căldurii, sunt precizate 
în literatură. Fluxurile termice dP sau P, disipate prin suprafeţele dS, respectiv 
S, de separare a unui corp de mediul ambiant, se calculează cu relaţia lui 
Newton, scrisă sub una din formele: 
 

( ) ( ),SP,dSdP atat θθαθθα −=−=                           (2.39) 
 

 Tab.2.1
Nr. 
crt. Denumirea αt, [W/m2.oC] 

1 Bare orizontale de cupru, φ 10...60, în aer 9...13 
2 Bare de cupru în aer, aşezate pe muchie 6...9 
3 Fontă sau fier vopsite, în aer 10...14 
4 Cilindri de porţelan, în cuvă cu ulei 50...150 
5 Înfăşurări cu izolaţie de hârtie:  

• în aer 
• în ulei 

 
10...12,5 
25...36 

6 Elemente de constantan sau nichelină, fire rotunde sau 
plate, înfăşurate în elice, pe  verticală 

 
20 
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7 Pachete de tole din oţel:  
• în aer 
• în ulei 

 
10...12,5 
70...90 

 
αt fiind transmisivitatea termică globală, S-suprafaţa de cedare a căldurii spre 
mediul ambiant, iar θ, θa-temperaturile corpului care cedează căldură, respectiv 
a mediului ambiant. Relaţiile (2.21), (2.391) permit stabilirea dependenţei dintre 
valorile temperaturii şi ale gradientului de temperatură de pe suprafaţa 
exterioară a unui corp; aceasta rezultă de forma: 

 

( ) ,
dn
d)n( Sat

S

θθαθλ −=−                                 (2.40) 

 
λ(n) fiind conductivitatea termică a corpului cald, considerată după direcţia n a 
normalei la suprafaţa S. În Tab.2.1 sunt date valori uzuale ale transmisivităţii 
termice globale, corespunzătoare solicitării termice a unor repere constructive 
ale echipamentelor electrice. 
 
 2.2.3. Ecuaţia generală a solicitărilor termice ale conductoarelor 
 
 În construcţia echipamentelor electrice, căile conductoare sunt 
componente care asigură conducţia electrică şi care, parcurse de curenţi, sunt 
supuse unor solicitări termice de intensitate variabilă. În mod obişnuit, 
conductoarele sunt alcătuite din porţiuni omogene sub formă de bară, supuse 
încălzirii prin efect electrocaloric, produs sub acţiunea curentului care le 
traversează.  
 Pentru determinarea ecuaţiei generale a solicitărilor termice ale căilor 
conductoare, se consideră o porţiune  dintr-un conductor omogen (Fig.2.3), 
parcursă de un curent de intensitate i, situată într-un fluid de răcire,  având  
temperatura θa. La nivelul volumului elementar dVx, bilanţul termic necesită 
calculul următoarelor componente: 
• fluxul termic produs de sursele interne de căldură: 

 
dP p x t dV p x t s dxp x x= =( , ) ( , ) ,                                (2.41) 

 
unde p(x,t) reprezintă pierderile specifice de putere în conductor, calculate la 
nivelul volumului dVx; 
• fluxul termic de transmisie prin conducţie a căldurii în lungul căii 

conductoare, determinat de gradientul de temperatură din volumul acesteia: 
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dP div grad dVx x
sxdxλ λ θ λ ∂ θ

∂
= − = −( ) ,

2

2                         (2.42) 

 
λ fiind conductivitatea termică a materialului conductor; 
• fluxul termic al căldurii acumulate în volumul conductorului, care produce 

variaţia temperaturii în timp: 
 

dP c
t

dV cs
t

dxV x x= =γ ∂θ
∂

γ ∂θ
∂

,                               (2.43) 

 
unde c este căldura specifică, iar γ-densitatea materialului conductor; 
• fluxul termic de cedare a căldurii spre mediul ambiant, prin suprafaţa 

laterală a volumului dVx: 
 

dP x t dxt a pxα α θ θ= −( , )( ) ,l                                (2.44) 
 

unde αt(x,t) este transmisivitatea 
termică globală, iar lpx-perimetrul 
corespunzător suprafeţei sx a secţiunii 
transversale. În baza legii conservării 
energiei, bilanţul termic la nivelul 
volumului dVx se scrie sub forma: 

 
dP dP dP dPp V= + +λ α ,      (2.45) 

 
care, ţinând seama de relaţiile 
(2.41)...(2.44), conduce la ecuaţia 

generală a solicitărilor termice ale căilor conductoare; aceasta are expresia: 
 

p x t c
t x

x t
st

px

x
a( , ) ( , ) ( ),= − + −γ ∂θ

∂
λ ∂ θ

∂
α θ θ

2

2

l
                   (2.46) 

 
unde funcţia necunoscută este temperatura θ(x,t). Pentru o porţiune omogenă a 
unei căi conductoare, având secţiunea s şi perimetrul lp constante pe toată 
lungimea, ecuaţia (2.46) devine de forma: 

 

p x t c
t x

x t
st
p

a( , ) ( , ) ( ).= − + −γ ∂θ
∂

λ ∂ θ
∂

α θ θ
2

2

l
                    (2.47) 

 

i
lpx

sx

θ
dVx

x x+dxθa  
 

Fig.2.3 
Solicitarea termică a conductorului 

omogen 
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 Efectuând schimbarea de variabilă (2.1), din (2.47) se reţine expresia: 
 

p x t c
t x

x t
st
p( , ) ( , ) ,= − +γ ∂ϑ

∂
λ ∂ ϑ

∂
α ϑ

2

2

l
                         (2.48) 

 
unde ϑ( , )x t  este supratemperatura căii conductoare. Ecuaţia (2.48) descrie 
procesele termice dintr-un conductor omogen, având suprafaţa secţiunii 
transversale constantă pe toată lungimea, în ipoteza transmisiei termice prin 
conducţie în lungul conductorului şi combinate (conducţie, radiaţie, convecţie), 
la cedarea căldurii prin suprafaţa laterală, spre mediul ambiant.  
 
 2.3. Modelarea regimurilor termice tranzitorii ale conductoarelor 
 
 Regimul tranzitoriu de încălzire a unei căi de curent prin transformare 
Joule-Lenz reprezintă efectul modificărilor care survin, de obicei prin salt, în 
valorile intensităţii curentului care traversează conductorul; pe durata oricărui 
regim tranzitoriu, temperaturile înregistrează valori variabile în timp. 
Regimurile termice tranzitorii ale conductoarelor se produc atât în timpul 
regimurilor normale de funcţionare a instalaţiilor, când acestea sunt supuse unor 
solicitări termice de lungă durată (continue sau intermitente), cât şi pe duratele 
regimurilor anormale (de scurtcircuit), când solicitarea termică este de scurtă 
durată. 
 Studiul regimului tranzitoriu de încălzire prezintă interes atât în cazul 
solicitării termice de lungă durată, când temperaturile evoluează în timp spre 
valori constante, de regim permanent, cât şi în cazul solicitărilor termice de 
scurtă durată, când creşterea nelimitată a temperaturilor este oprită, înainte de 
atingerea unei valori limită admisibile, prin întreruperea curentului de 
scurtcircuit. 
 

2.3.1. Modelarea regimurilor tranzitorii, în solicitarea termică de 
lungă durată 

 
 Studiul regimului tranzitoriu de încălzire a unei căi conductoare în cazul 
solicitării termice de lungă durată se efectuează în baza următoarelor ipoteze 
simplificatoare: calea conductoare este omogenă, transmisivitatea termică 
globală şi căldura specifică se consideră invariabile cu temperatura, variaţia 
temperaturii în lungul conductorului este nulă, iar temperatura mediului ambiant 
are o valoare constantă. În aceste ipoteze, ecuaţia (2.48) în care se consideră: 
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( )[ ] ,0
x

.,const)t,x(,J1)t,x(p 2

2

tt
2

aR0 ===++=
∂

θ∂ααθϑαρ       (2.49) 

 
devine de forma: 
 

( )[ ] ,)(,
st

cJ p
taR 0

2
0 01 ϑϑϑα

∂
∂ϑγθϑαρ =+=++

l
             (2.50) 

 
unde ρ0, γ reprezintă rezistivitatea, respectiv densitatea materialului conductor 
la 0 oC, αR-coeficientul de variaţie a rezistivităţii cu temperatura, J-densitatea de 
curent,  c-căldura specifică, αt-transmisivitatea termică globală, lp-lungimea 
perimetrului corespunzător secţiunii transversale s, ϑ( )t -supratemperatura căii 
conductoare. Dacă se notează: 
 

( )
,

sJ
csT,

sJ
sJ

RptRpt

aR
p αρα

γ
αρα
θαρ

ϑ 2
0

2
0

2
0 1

−
=

−

+
=

ll
                 (2.51) 

 
ecuaţia diferenţială (2.50) se scrie sub forma: 
 

d
dt T T

pϑ ϑ ϑ
ϑ ϑ= − + =, ( ) .0 0                                 (2.52) 

 
 În ipoteza valorii critice a densităţii de curent, date de relaţia: 

 

      t

1

23 J

ϑp

0ϑ

ϑ

0

Fig.2.4
Regimul tranzitoriu al

supratemperaturii: 1-ϑ( )t  în cazul
solicitării termice de lungă durată;

2, 3- ϑ( )t  pentru solicitarea
termică de scurtă durată; J-

densitatea de curent

,
s

JJ
R0

pt
cr αρ

α l
==                                       (2.53) 
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pentru care numitorul expresiilor (2.51) se anulează, ecuaţia (2.52) devine: 
 

( )









=

+
=

0

2
0

0

1

ϑϑ
γ

θαρϑ

)(

,
c

J
dt
d aRcr

                                   (2.54) 

şi admite soluţia: 
( )

.
c

tJ
)t( aRcr

0

2
0 1

ϑ
γ

θαρ
ϑ +

+
=                              (2.55) 

 
 În ipoteza J≠Jcr, ecuaţia diferenţială (2.49) are drept soluţie expresia: 
 

,ee)t( T
t

T
t

p

−−
+










−= 01 ϑϑϑ                               (2.56) 

 
unde ϑ p  şi T, date de  relaţiile (2.51), reprezintă supratemperatura de regim 
permanent, respectiv constanta de timp termică a conductorului. Corespunzător 
relaţiilor (2.55), (2.56), în Fig.2.4 sunt reprezentate curbele ϑ( )t , proprii 
regimului tranzitoriu de încălzire a unei căi conductoare în cazul solicitării 
termice continue, de lungă durată. Curbele 1 reprezintă evoluţia în timp a 
supratemperaturii corespunzător unor densităţi de curent J1<J2<Jcr, pentru care, 
ţinând seama de (2.51), rezultă ϑ p > 0, T>0; curba 2 corespunde soluţiei (2.55) 
obţinută în ipoteza (2.53), iar curbele 3 reprezintă evoluţia temporală a 
supratemperaturii de regim tranzitoriu pentru densităţi de curent J>Jcr. Acest 
ultim caz, caracterizat prin creşterea nelimitată a supratemperaturii în timp, este 
propriu încălzirii produse sub acţiunea curenţilor de scurtcircuit. Dacă se 
notează cu l lungimea căii conductoare şi se ţine seama de relaţiile: 
 

( ) ,S,sm,JsI,RR,
s

R paRa lll
l

===+== γθαρ 1000             (2.57) 

 
unde R0, Ra reprezintă valori ale rezistenţei căii conductoare înregistrate la  
temperaturile  0 oC  respectiv  θa, I-intensitatea curentului (valoare efectivă), iar 
m, S-masa, respectiv suprafaţa de cedare a căldurii, relaţiile (2.51) devin: 
 

ϑ
α α α α α αp

a

t R

a

t t R t

R I
S R I

R I
S

T mc
S R I

mc
S

=
−

≅ =
−

≅
2

0
2

2

0
2, ,            (2.58) 
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utile în calcule preliminare. Ecuaţia (2.52), este de fapt un bilanţ al fluxurilor 
termice, ce poate fi scris şi sub forma: 

 
P t P t P tV( ) ( ) ( ),= + α                                      (2.59) 

unde: 

( )[ ] ,S)t(P,
dt
dmc)t(P,IR)t(P tVaR ϑαϑθϑα α ==++= 2

0 1        (2.60) 

 
P(t) reprezentând puterea electromagnetică transformată în căldură în unitatea 
de timp, PV(t)-căldura acumulată în volumul conductor în unitatea de timp, 
Pα(t)-căldura cedată mediului de întregul conductor în unitatea de timp. Având 
în vedere soluţia (2.56), fluxurile termice (2.60) se obţin de forma: 
 

( )

( )
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
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0

0

0
2

0
2
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1
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ϑϑα

ϑϑ

ϑϑαθα

α

       (2.61) 

 

t

P

PV(t)

Pα(t)
P(t)

0
          0 1 2 3 4

t/T

0,632

0,865
0,950 0,9821

0,5

ϑ/ϑp

Fig.2.5
Regimul tranzitoriu al fluxurilor

termice

Fig.2.6
Temperatura de regim permanent şi

constanta de timp

 În Fig.2.5 este dată reprezentarea grafică a expresiilor (2.61), obţinută în 
ipoteza J<Jcr, corespunzătoare deci solicitării termice de lungă durată. Se 
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constată astfel că, pe durata regimului tranzitoriu de încălzire, fluxul termic 
PV(t) scade pe măsura creşterii temperaturii, în timp ce fluxul termic de cedare a 
căldurii, Pα(t), creşte; se ajunge astfel ca, în regim permanent, întreaga putere 
degajată prin efect electrocaloric să fie cedată, sub formă de căldură în unitatea 
de timp, mediului ambiant. Dacă se neglijează variaţia cu temperatura a 
rezistivităţii, considerându-se deci αR=0, relaţiile (2.51), (2.58) devin de forma: 
 

ϑ
α αp

t t

R I
S

T mc
S

≅ ≅0
2

, ,                                   (2.62) 

 
constantele având semnificaţiile precizate la relaţia (2.57).  

În Fig.2.6 este reprezentată, potrivit relaţiei (2.56) şi în ipoteza θ0=0, 
curba de încălzire a unei căi conductoare. Constanta de timp termică, T, 
reprezintă intervalul de timp măsurat de la începutul regimului tranzitoriu de 
încălzire, pentru care se verifică relaţia: 
 

ϑ ϑ ϑ( ) , , ,T p= =0 632 00                                (2.63) 
 

ϑ p  fiind supratemperatura de regim permanent; constanta de timp termică, T, se 
poate evalua pe cale grafică prin măsurarea segmentului care reprezintă 
subtangenta în origine la curba ϑ( )t , aşa cum se indică în Fig.2.6.  

Ecuaţia regimului tranzitoriu de 
răcire a unei căi conductoare se obţine 
din (2.52) impunând condiţia J=0, ceea 
ce implică ϑ p = 0; aceasta rezultă de 
forma: 

d
dt T
ϑ ϑ ϑ ϑ= − =, ( )0 0     (2.64) 

 
şi admite soluţia: 

ϑ ϑ( ) ,t e
t
T=

−

0            (2.65) 
 

T fiind constanta de timp termică a căii conductoare. În Fig.2.7 este reprezentată 
curba ϑ( )t  dată de relaţia (2.65), pentru regimul tranzitoriu de răcire a unei căi 
conductoare. Constanta de timp T are, în general, valori diferite de cea de la 
încălzire, şi se poate calcula cu ajutorul expresiei (2.622). 
 
 2.3.2. Stabilitatea termică a echipamentelor electrice 

-1 0 1 2 3

t/T

J ϑ/ϑ0J,

ϑ/ϑ0

 
Fig.2.7 

Regimul tranzitoriu de răcire 
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 Noţiunea de stabilitate termică se defineşte în legătură cu regimul 
tranzitoriu de încălzire a căilor conductoare, corespunzător solicitării  termice  
de  scurtă durată, produse sub acţiunea curenţilor de scurtcircuit. Stabilitatea  
termică a echipamentelor electrice reprezintă capabilitatea acestora de a  
suporta,  pe durate limitate şi fără deteriorări vizibile, solicitarea termică 
produsă de curenţii de scurtcircuit. Duratele menţionate şi intensitatea 
corespunzătoare a curentului au valori precizate în norme şi constituie parametri 
nominali ai echipamentelor electrice.  

Scurtcircuitele, asimilate regimurilor anormale din instalaţii (regimuri 
de defect), sunt produse, în general, fie în urma străpungerii izolaţiei (din cauza 
supratensiunilor şi a îmbătrânirii), fie a greşelilor de manevră şi, nu de puţine 
ori, din cauze întâmplătoare.  

În instalaţiile de curent alternativ, scurtcircuitele pot fi simetrice 
(trifazate) sau nesimetrice (bifazate cu sau fără punere la pământ, monofazate). 
Calculul procesului de scurtcircuit trifazat este necesar pentru verificarea 
stabilităţii termice şi electrodinamice a echipamentelor electrice de comutaţie; 
pentru alegerea şi reglarea echipamentelor de protecţie sunt necesare, în general, 
determinări pentru toate tipurile de scurtcircuit. În cazul unui scurtcircuit 
simetric depărtat, ponderea impedanţelor interne ale generatoarelor sincrone în 
limitarea intensităţii curentului poate fi neglijată.  

Ecuaţia care modelează funcţionarea 
în regim tranzitoriu a circuitului echivalent 
(Fig.2.8) este de forma: 









=

+=+

0)0(ki

,kRi
dt
kdi

L)tsin(E2 ϕω
   (2.66) 

 
şi admite soluţia: 

( ) ( ) ,sinetsinI)t(i k
T
t

kkk











−−−+=

−
ϕϕϕϕω2

              (2.67) 
unde: 

( )
.

R
LT,

R
Larctg,

LR

EI k22k ==
+

=
ωϕ

ω
                    (2.68)  

Dacă se notează: 
ϕ ϕ ϕ0 = −k ,                                           (2.69) 

 

R L

K
i  (t)k

e(t)=E   sin(m ω ϕt + )

 
 

Fig.2.8 
Schema electrică echivalentă 
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ϕ0 fiind numit unghi de conectare, expresia (2.64) a curentului de scurtcircuit 
devine de forma: 

 

( ) .sinetsinI)t(i T
t

kk











+−=

−

002 ϕϕω                      (2.70) 

 
 Conform relaţiei (2.67), intensitatea curentului de scurtcircuit conţine 
componentele ikp(t)-periodică, respectiv ika(t)-aperiodică, încât această relaţie 
este de forma generală: 

i t i t i tk kp ka( ) ( ) ( ),= +                                    (2.71) 
unde: 

i t I t i t I ekp k ka k

t
T( ) sin( ), ( ) sin ,= − =

−
2 20 0ω ϕ ϕ              (2.72) 

 
Ik fiind valoarea efectivă a intensităţii curentului de scurtcircuit de regim 
permanent. În funcţie de valorile unghiului de conectare ϕ0, curentul de 
scurtcircuit poate fi simetric (ϕ0=nπ, n=0,1, Fig.2.9a), respectiv asimetric; 
asimetria maximă se obţine pentru valori ϕ0= (2n+1)π/2, n=0, 1 (Fig.2.9b). 

 Pentru ϕ0=(2n+1)π/2, expresia (2.70) a intensităţii curentului de 
scurtcircuit depărtat devine de forma: 

 

,...1,0n,etcosI2)1()t(i T
t

k
1n

k =





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−+ ω                   (2.73) 
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Fig.2.9 
Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit:  
a-curent simetric; b-curent cu asimetrie maximă. 
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valorile exponentului n modificând doar faza iniţială. Valoarea de vârf maximă, 
is, a intensităţii curentului de scurtcircuit, numită şi curent de şoc sau de 
lovitură, se obţine pentru ωt=π; din (2.73) rezultă: 
  

              .eIi T
ks 










+=

−
ω
π

12                                     (2.74) 

 
 Expresia curentului de şoc se poate considera sub forma restrânsă: 
 

i k Is s k= 2 ,                                            (2.75) 
 

unde factorul de şoc, ks, din (2.74), (2.75), se obţine de forma: 
 

k e ks
T

s= + < <
−

1 1 2
π

ω , .                                  (2.76) 
 
 În cazul scurtcircuitului 
apropiat, ponderea în limitarea 
intensităţii curentului o deţine 
impedanţa internă a generatorului 
sincron; în acest caz, valorile de vârf 
ale componentei periodice nu mai sunt 
constante, ci amortizate cu două 
constante de timp, corespunzătoare 
regimurilor subtranzitoriu, respectiv 
tranzitoriu. În Fig.2.10 este 
reprezentată grafic variaţia în timp a 
intensităţii curentului de scurtcircuit 
apropiat. Curentul de şoc este dat, în 

acest caz, de relaţia: 
i k Is s k= 2 " ,                                           (2.77) 

 
unde I"k este valoarea efectivă a intensităţii curentului de scurtcircuit simetric 
iniţial. Dacă în cazul scurtcircuitului depărtat I"k=Ik (Fig.2.9), la scurtcircuit 
apropiat se verifică relaţia I"k > Ik, Fig.2.10. Valorile parametrilor Ik, I"k şi ks se 
determină prin procedee de calcul specifice, fiind utilizate pentru verificarea 
stabilităţii termice şi electrodinamice a echipamentelor electrice.  

Calculele privind verificarea stabilităţii termice a căilor conductoare, 
solicitate în regim de scurtă durată sub acţiunea curenţilor de scurtcircuit, se 

t

ik

0

is

 
Fig.2.10 

Curentul de scurtcircuit apropiat 



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 

82 

efectuează în ipotezele corespunzător cărora procesul termic se consideră 
adiabatic, deci fără schimb de căldură cu mediul ambiant.  

Datorită variaţiei în limite largi a temperaturii, atât rezistivitatea 
materialului conductor cât şi căldura specifică a acestuia se consideră liniar 
variabile cu temperatura, după relaţii de forma: 

 
( ) ( ),1cc,1 0R0 βθθαρρ +=+=                             (2.78) 

 
ρ0, c0 fiind valori corespunzătoare temperaturii de 00C, iar αR, β-coeficienţii de 
variaţie. În aceste condiţii, ţinând seama şi de (2.1), ecuaţia (2.50) se consideră 
sub forma: 

( ) ( ) ,)0(,
dt
d1c)t(j1 00

2
kR0 θθθβθγθαρ =+=+                  (2.79) 

 
jk(t) fiind densitatea de curent corespunzătoare intensităţii ik(t), a curentului de 
scurtcircuit.  

Tab.2.2
Nr. 
crt. Materialul Tipul constructiv θad, [oC] θkad, [oC] 

Conductor gol sau vopsit 60 200 
Conductor aerian funie 80 170 1 Cupru 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 3 kV 65 160 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 6 kV 65 120 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 20 kV 55 120 2 Cupru 
Cablu cu izolaţie de hârtie, >20 kV 45 100 
Conductor gol sau vopsit 60 180 
Conductor aerian funie 80 130 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 3 kV 65 160 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 6 kV 65 120 
Cablu cu izolaţie de hârtie, 20 kV 55 120 

3 Aluminiu 

Cablu cu izolaţie de hârtie, >20 kV 45 100 
 
Integrând ecuaţia (2.79) pe durata reală, tk, a procesului de scurtcircuit, 

se obţine: 
),,(Rs)t( kk θθσ 0

2=                                     (2.80) 
unde: 

∫∫ ==
kk t

k

t

kk dt)t(idt)t(js)t(
0

2

0

22σ                          (2.81) 
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reprezintă solicitarea termică la scurtcircuit, iar: 
 

( ) ( )
( )

( ) 




















+
+−

+−=

=
+
+

= ∫

,ln
c

d
c

,R

R

kR

R

R
k

R

R
k

k

0
20

0

0

0

0
0

1
1

1
1

0

θα
θα

α
βα

θθ
α
β

ρ
γ

θ
θαρ

βθγ
θθ

θ

θ

                  (2.82) 

 
-rigiditatea termică la scurtcircuit. Asigurarea stabilităţii termice la scurtcircuit a 
echipamentelor electrice impune ca valoarea finală, θk, a temperaturii atinse de 
căile conductoare în momentul tk, al întreruperii curentului de scurtcircuit, să nu 
depăşească valoarea admisibilă, θkad, precizată în norme; astfel de valori sunt 
date în Tab.2.2. 
 Valoarea admisibilă a solicitării termice la scurtcircuit, σad , poate fi 
calculată cu ajutorul relaţiilor (2.80), (2.82), în care se consideră 
θ θ θ θ0 = =ad k kad, ,  unde  kadad θθ <    reprezintă   valorile   admisibile   ale 
temperaturilor corespunzătoare solicitărilor termice de lungă durată, respectiv 
de scurtă durată (la scurtcircuit). În acest fel se consideră cazul cel mai 
defavorabil, în care temperatura iniţială a solicitării termice la scurtcircuit este 
egală cu temperatura admisibilă corespunzătoare solicitării termice de lungă 
durată, încât se admite că: 

( ).,Rs kadadad θθσ 2=                                     (2.83) 
 

 Pentru verificarea stabilităţii termice la scurtcircuit este necesar calculul 
solicitării termice la scurtcircuit, ( ),tkσ  posibil de efectuat cu ajutorul metodei 
curentului echivalent. Conform acesteia, se consideră că solicitarea termică la 
scurtcircuit este produsă sub acţiunea unui curent echivalent de intensitate Ike, 
constantă, care acţionează pe durata tke. Ţinând seama de relaţia (2.812), se poate 
scrie: 

( ) .tIt ke
2
kek =σ                                           (2.84) 

 
 Aceeaşi valoare a solicitării termice la scurtcircuit se poate obţine sub 
acţiunea unor curenţi de intensităţi diferite, I1≠I2, care acţionează pe durate 
diferite, t1≠t2; impunând condiţia: 
 

σ σ( ) ( ) ,t t I t I t1 2 1
2

1 2
2

2= = =                                  (2.85) 
 

rezultă relaţiile de echivalenţă: 



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 

84 

.t
I
I

t,
t
t

II 1

2

2

1
2

2

1
12 








==                                  (2.86) 

 
 Solicitarea termică la scurtcircuit se consideră de forma: 
 

( ) ( ) ( ),ttt kpkak σσσ +=                                  (2.87) 
 

unde ( ) ( )kpka t,t σσ  reprezintă solicitările termice produse de componentele 
aperiodică, respectiv periodică, ale curentului. Cele două solicitări sunt 
calculabile cu relaţiile: 
 

( ) ( ) ,tnIt,tmIt k
2"

kkpk
2"

kka == σσ                            (2.88) 
 

Fig.2.11
Coeficienţii de corecţie m şi n
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unde 0<m(ks, tk)≤1,8 şi 0<n(I"k/Ik, tk)≤2 sunt coeficienţi de corecţie, ce pot fi 
determinaţi din curbe, pentru tke=tk (Fig.2.11). Ţinând seama de (2.84), (2.87), 
(2.88), pentru intensitatea Ike, a curentului echivalent de scurtcircuit, se obţine 
expresia: 

( ) ,
t

tnmII
ke

k"
kke

+
=                                         (2.89) 

 
I"k fiind intensitatea curentului de scurtcircuit simetric iniţial, tk-durata reală a 
scurtcircuitului şi tke-durata curentului echivalent. Având deci determinaţi 
parametrii curentului de scurtcircuit, prin metoda curentului echivalent se poate 
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efectua calculul  expeditiv  al  solicitării  termice,  ( );tkσ  pentru  un echipament 
supus verificării, stabilitatea termică este asigurată dacă se satisface inegalitatea: 
 

( ) .t adk σσ ≤                                            (2.90) 
 

 Pentru unele echipamente electrice, solicitarea termică admisibilă la 
scurtcircuit, σad ,  se poate calcula cu ajutorul unei relaţii de forma (2.84); astfel, 
pentru întrerupătoarele de înaltă tensiune se consideră: 
 

,tI 2
prad =σ                                            (2.91) 

 
unde Ipr (capacitatea de deconectare la scurtcircuit) şi t (durata admisibilă de 
menţinere a curentului Ipr) sunt parametri nominali. În aceste condiţii, relaţia de 
verificare (2.90) devine de forma: 
 

.tItI 2
prke

2
ke ≤                                             (2.92) 

 
 Dacă pentru echipament nu sunt precizate valori ale parametrilor 
nominali care să definească stabilitatea termică la scurtcircuit, verificarea se 
poate efectua în baza relaţiei (2.90), solicitarea termică admisibilă calculându-se 
cu ajutorul relaţiei (2.83). 
 

2.3.3. Modelarea regimului tranzitoriu în solicitarea termică 
intermitentă 

 
 Echipamentele electrice sunt uneori destinate funcţionării în regim 
intermitent, caracterizat prin variaţia în timp, după o anumită lege, a valorilor 
efective ale intensităţii curentului. Regimul termic periodic intermitent, având 
perioada Ti dată de relaţia: 
 

T t ti c p= + ,                                            (2.93) 
 

se obţine ca urmare a unei circulaţii periodic-intermitente a curentului; valoarea 
(valoarea efectivă) a intensităţii acestuia, Ii, este constantă pe duratele de 
conducţie tc, dar se anulează pe duratele de pauză, tp (Fig.2.12a).  

Regimul periodic intermitent de încălzire se stabileşte dacă, pe duratele 
tp, supratemperatura conductorului nu se anulează, iar perioada Ti, a ciclurilor, 
îndeplineşte condiţia: 
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T si ≤ 6 102. .                                            (2.94) 
 
 Un parametru util în calculele referitoare la regimul intermitent este 
durata relativă de conectare, obişnuit exprimată procentual şi definită prin 
relaţiile: 

,100
T
t%DC,

T
tDC

i

c

i

c ==                                  (2.95) 

 
tc fiind durata activă (de conducţie) a regimului intermitent, iar Ti-perioada de 
repetiţie a ciclurilor (valori standardizate :10%, 25%, 40%, 60%, 100%). 
Deoarece regimul termic tranzitoriu este constituit practic dintr-o succesiune 
periodică de procese de încălzire şi răcire, ţinând seama de (2.56), (2.65), se 
poate scrie:  

 
t

θmax

θmin
θ0

tc tp

Ti

Ii

θi

            
t

θmax

θmin tc tp

Ti

Ii

θi

                             a                                                                   b
Fig.2.12

Curentul şi temperatura în cazul solicitării termice periodic intermitente:
a-regimul tranzitoriu; b- regimul cvasipermanent.
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unde supratemperatura ϑ p  şi constanta de timp termică T se calculează cu 
relaţiile (2.58), în care consideră I=Ii. Aplicând din aproape în aproape relaţiile 
(2.96), pentru valorile minime, ( ),nTiϑ  respectiv maxime, ( ),tnT ci +ϑ  ale 
supratemperaturii de regim tranzitoriu, se obţin expresiile: 
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        (2.97) 

 
ϑ ϑ0 0= ( )  reprezentând supratemperatura iniţială a căii conductoare. În cazul 
solicitării termice intermitente, regimul tranzitoriu al temperaturii tinde spre un 
regim cvasipermanent (Fig.2.12b), pe durata căruia temperatura oscilează între 
limitele θmin, θmax, în jurul unei valori medii constante. Trecând la limită în 
relaţiile (2.97), se obţine: 
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( )ip Iϑ  fiind supratemperatura de regim permanent corespunzătoare solicitării 

termice de lungă durată a căii conductoare sub acţiunea curentului  de  
intensitate  Ii,  T-constanta  de timp termică, Ti-perioada  de  repetiţie a 
ciclurilor.  Relaţia  (2.982)  evidenţiază faptul că supratemperatura maximă, 
ϑmax , corespunzătoare regimului intermitent cvasipermannent, este mai mică în 
valoare decât supratemperatura ( )ip Iϑ ; relaţia (2.982) se mai poate scrie sub 
forma: 
 

( )
( ) ,k

e

e
I

I

T
t

T
T
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ip

c

i

1

1

1
>=

−

−
=

−

−

θϑ
ϑ

                               (2.99) 

 
kθ fiind factorul de supraîncărcare pentru temperatură. În ipoteza T>>Ti, prin 
aproximarea liniară a funcţiilor exponenţiale din relaţia (2.99), se obţine: 
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k
DCθ =
1 ,                                           (2.100) 

 
DC fiind durata relativă de conectare. Dacă supratemperatura maximă a unei căi 
conductoare are aceeaşi valoare, indiferent dacă solicitarea termică este de lungă 
durată continuă sau intermitentă, se poate arăta că, în funcţionare intermitentă, 
calea conductoare este supraîncărcată în curent. Într-adevăr, din condiţia: 
 

( ),I)I( imaxp ϑϑ =                                      (2.101) 
 

şi, ţinând seama de relaţiile (2.581), (2.99), se obţine: 
 

( )
,
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IR

k
I

S
IR

)I(
t

iaip

t

a
p

θθ α
ϑ

α
ϑ

22

===                          (2.102) 

astfel încât, în final, se poate scrie: 
I k Ii i= ,                                             (2.103) 

unde: 

k k
DCi = = >θ
1 1                                   (2.104) 

 
reprezintă factorul de supraîncărcare în curent, I, Ii fiind intensităţile curentului 
corespunzătoare solicitării termice continue, respectiv intermitent. Intensitatea 
Iiad, a curentului admisibil pentru funcţionarea unei căi conductoare în regim 
intermitent, se determină din condiţia: 
 

( ) ,I aadiadmax θθϑ −=                                (2.105) 
 

care, ţinând seama şi de (2.58), (2.992), conduce la: 
 

( ) ( )
( ) ,

.DC
s

R
Sk

I
aR

aadpt

a

aadt
iad θαρ

θθαθθα θ

+

−
=

−
=

10

l
              (2.106) 

 
unde notaţiile au semnificaţiile cunoscute. Relaţia (2.106), considerată pentru 
două regimuri intermitente (raportate evident la aceeaşi cale conductoare), 
caracterizate prin parametrii (DC1, Iiad1), respectiv (DC2, Iiad2), permite 
stabilirea unei relaţii de echivalenţă, pentru care se obţine: 
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I
I

DC
DC

iad

iad

1

2

2

1
= .                                        (2.107) 

 
 Din (2.107), pentru DC1=1, se regăseşte relaţia (2.103), considerată 
pentru funcţionarea căii conductoare la limita admisibilă de temperatură. 
          
 2.4. Modelarea regimului permanent de încălzire a conductoarelor 
 
 Regimul permanent de încălzire a căilor conductoare ale echipamentelor 
electrice se caracterizează prin valori invariabile în timp ale temperaturii. Pentru 
analiza acestui regim se utilizează ecuaţiile generale ale conducţiei termice, 
respectiv ale solicitărilor termice ale căilor conductoare, corespunzător 
particularizate. Astfel, pentru cazul regimului permanent, ecuaţia generală 
(2.29) a transmisiei termice prin conducţie devine de forma: 
 

,
zyx

p 02

2

2

2

2

2

=
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




+++

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂λ                             (2.108) 

 
iar pentru ecuaţia generală (2.47), a solicitărilor termice ale căilor conductoare, 
se reţine expresia: 
 

p
x st

p
a= − + −λ ∂ θ

∂
α θ θ

2

2

l
( ),                              (2.109) 

 
unde p reprezintă pierderile specifice de putere prin efect electrocaloric, λ-
conductivitatea termică, αt-transmisivitatea termică globală, θ, θa-temperaturile 
căii conductoare, respectiv a mediului ambiant, lp-lungimea perimetrului 
secţiunii transversale s. Din punct de vedere al calculului, regimul permanent 
poate fi abordat în ipoteze simplificatoare, când nu se ţine seama de existenţa 
unui flux termic axial egalizator sau, într-o accepţie mai apropiată de realitate, 
când regimul permanent se studiază în prezenţa acestui flux termic. 
 

2.4.1. Modelarea regimului permanent de încălzire a 
conductoarelor, fără flux termic axial egalizator 

 
 În regim permanent, fluxul termic axial, de transmisie a căldurii  prin  
conducţie în lungul unei căi conductoare având secţiunea transversală de 
suprafaţă constantă, poate fi neglijat, în general dacă lungimea conductorului 
este suficient de mare sau dacă acesta este prevăzut la capete cu izolaţie termică 
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de foarte bună calitate. În aceste condiţii, la regim permanent, temperatura în 
lungul căii conductoare se consideră constantă; din (2.109), se obţine: 
 

( ).ps apt θθα −= l .                                   (2.110) 
 

 Relaţia (2.110) evidenţiază faptul că, în regim permanent, căldura 
degajată prin efect electrocaloric într-un conductor, fără flux termic axial, este 
cedată integral mediului ambiant. La funcţionarea în curent continuu, pierderile 
specifice p sunt date de relaţia (2.491). În curent alternativ este necesară 
considerarea pierderilor suplimentare, care apar din cauza efectelor pelicular şi 
de proximitate. În general, pierderile specifice în volumul conductoarelor se pot 
calcula cu relaţia: 

( ) ,
s
Ikp Rp

2

0 1 





+= θαρ                               (2.111) 

unde notaţiile au următoarele semnificaţii: kp-coeficientul pierderilor 
suplimentare (kp=1 în curent continuu, kp>1 în curent alternativ), ρ0 -
rezistivitatea la 0 oC, αR-coeficientul termic al rezistivităţii, I-valoarea efectivă a 
intensităţii curentului de conducţie, s-suprafaţa secţiunii transversale a căii 
conductoare. În ipoteza (2.111), ecuaţia de bilanţ termic (2.110) devine de 
forma: 
 

( ) ( ).skI aptRp θθαθαρ −=+ l12
0                         (2.112) 

 
 O cale conductoare parcursă de curentul de sarcină I=Is atinge, în regim 
permanent de încălzire, temperatura de valoare constantă θ=θp; pentru aceasta, 
din (2.112) se obţine: 

θ
ρ α θ
α ρ αp

p s t p a

t p p R s

k I s
s k I
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2
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2

l

l
.                                 (2.113) 

 
 În ipoteza θp=θad, θad fiind temperatura admisibilă corespunzătoare 
solicitării termice de lungă durată, din (2.112) rezultă expresia intensităţii 
curentului admisibil: 

( )
( ) .

k
s

I
adRp

aadpt
ad θαρ

θθα
+

−
=

10

l
                              (2.114) 

 
 Ecuaţia (2.112) permite de asemenea calculul dimensiunilor suprafeţei 
secţiunii transversale a căii conductoare, pentru valori precizate ale curentului 
de sarcină Is, respectiv ale temperaturii de regim permanent θp <θad. Astfel, 



2. SOLICITĂRI TERMICE 
 

 

91

pentru o cale conductoare cu secţiune transversală circulară de diametru dc, se 
poate scrie: 

 

s d dc
p c= =

π π
2

4
, ,l                                   (2.115) 

 
încât, din (2.112), se obţine: 
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d
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pRsp
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θαρ

−

+
=                              (2.116) 

 
 În cazul conductoarelor cu secţiune dreptunghiulară, impunând o 
valoare pentru raportul laturilor, a/b=n, rezultă: 
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Fig.2.13
Cale de curent izolată, cu secţiune

transversală circulară

Fig.2.14
Cale de curent izolată, cu secţiune

transversală dreptunghiulară
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 Pentru determinarea temperaturii θc, din volumul conductor al unei căi 
de curent izolate, (Fig.2.13), se utilizează expresia (2.22) a legii lui Fourier: 

 

q d
dr

= −λ θ ,                                           (2.118) 

 
unde q este densitatea fluxului termic, iar λ-conductivitatea termică a 
materialului izolant. Deoarece, pe unitatea de lungime a căii conductoare, 
densitatea fluxului termic de transmisie radială a căldurii este dată de relaţia: 
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q P
r

=
2π

,                                          (2.119) 

 
P fiind fluxul termic radial, ecuaţia (2.118) devine de forma: 

 
dr
r P

d= −
2πλ θ                                        (2.120) 

 
care, prin integrare pe grosimea stratului izolant, conduce la soluţia: 
 

θ θ
πλc i

i

c

P d
d

− =
2

ln ,                                   (2.121) 

 
unde θc, θi sunt temperaturile din volumul conductorului, respectiv al izolaţiei, 
iar dc, di-diametrele căii de curent (Fig.2.13). Pe de altă parte, conform expresiei 
(2.39) a legii lui Newton, se poate scrie: 
 

θ θ
παi a

t i

P
d

− = ,                                      (2.122) 

 
θa, αt fiind temperatura mediului ambiant, respectiv transmisivitatea termică la 
suprafaţa exterioară a căii de curent. Ţinând seama de relaţiile (2.121), (2.122), 
se obţine: 

.
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d
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i
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+=−

αλπ
θθ 1

2
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 Având în vedere relaţiile (2.5), (2.6), pentru fluxul termic P, considerat 
pe unitatea de lungime a căii de curent, se stabileşte relaţia: 
 

P p dc=
π 2

4
,                                           (2.124) 

 
p fiind pierderile specifice prin efect electrocaloric în conductor, date de 
(2.111); din relaţiile (2.111), (2.123), (2.124), pentru temperatura de regim 
permanent în volumul conductorului, se obţine expresia: 
 

θ
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θ
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unde s-a notat: 

R d
d d

i

c t i
θ πλ πα

= +
1

2
1ln ,                                (2.126) 

 
Rθ reprezentând rezistenţa termică rezultantă, considerată pe direcţia radială de 
transmisie a căldurii. Relaţiile (2.125), (2.126) permit calculul temperaturii de 
regim permanent corespunzătoare unei căi de curent izolate, traversate de un 
curent de sarcină, precum şi determinarea intensităţii curentului admisibil; 
aceleaşi relaţii pot fi utilizate pentru dimensionarea căii de curent, când se 
cunosc intensitatea curentului de sarcină şi temperatura de regim permanent. 
Dacă secţiunea transversală a căii de curent este dreptunghiulară (Fig.2.14), 
calculul se efectuează în ipotezele simplificatoare potrivit cărora temperatura de 
regim permanent este constantă în volumul conductorului, pe suprafaţa 
exterioară a căii de curent considerându-se constante densitatea fluxului termic 
de cedare a căldurii şi transmisivitatea termică globală. Pe oricare din cele două 
direcţii perpendiculare, de transmisie a căldurii prin conducţie în stratul izolant, 
legea lui Fourier se scrie sub forma: 

q d
dn

= −λ θ ,                                            (2.127) 

 
iar prin integrare pe grosimea izolaţiei, se obţine: 

 
( ),qg ci θθλ −−=                                       (2.128) 

de unde rezultă: 

θ θ
λc i
qg

− = ,                                          (2.129) 

 
θc, θi fiind temperaturile conductorului, respectiv izolaţiei, iar λ-conductivitatea 
termică a acesteia din urmă. Relaţia lui Newton, considerată pe suprafaţa 
exterioară a izolaţiei, este de forma: 
 

θ θ
αi a

t

q
− = ,                                           (2.130) 

 
unde θa este temperatura mediului. În baza relaţiilor (2.129), (2.130) se obţine: 
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 Dacă P reprezintă fluxul termic pe unitatea de lungime a conductorului, 
pentru densitatea de flux termic se poate scrie relaţia: 
 

q P
a b

pab
a b

=
+

=
+2 2( ) ( )

;                               (2.132) 

 
ţinând seama de (2.111), pentru densitatea de flux termic se obţine în definitiv: 
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 Relaţiile (2.131), (2.133) conduc la temperatura de regim permanent θc, 
pentru care se obţine expresia: 
 

θ
ρ θ

α ρc
p a

R p

k I ab
ab k I

=
+

−
0

2
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2

2
2

Λ
Λ

,                                (2.134) 

unde s-a notat: 

Λ =
+

+

a b
g

tλ α
1 .                                         (2.135) 

 
 Relaţiile (2.134), (2.135) permit determinări similare celor din cazul căii 
de curent cu secţiune transversală circulară. 
 

2.4.2. Modelarea regimului permanent de încălzire a 
conductoarelor, cu flux termic axial egalizator 

 
 Spre deosebire de o cale conductoare omogenă din punct de vedere 
termic, la care temperatura de regim permanent poate fi considerată constantă pe 
toată lungimea acesteia, încălzirea căilor de curent neomogene se caracterizează 
prin valori variabile ale temperaturii de regim permanent în lungul axei, efect al 
existenţei unui flux termic axial egalizator. Acesta este produs de distribuţia 
neuniformă a surselor termice în volumul căii de curent, de răcirea inegală a 
suprafeţelor acesteia sau de prezenţa unor surse termice exterioare, localizate 
obişnuit în zonele suprafeţelor de frontieră, în lungul axei conductorului. În 
Fig.2.15 sunt reprezentate grafic unele sisteme conductoare neomogene, 
frecvent întâlnite în tehnica echipamentelor electrice; procesele termice de 
regim permanent se caracterizează prin existenţa unor fluxuri termice axiale Px, 
de egalizare. În exemplele prezentate, fluxurile termice axiale sunt produse de 
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surse termice suplimentare pe calea de curent (contacte electrice-Fig.2.15a, arc 
electric-Fig.2.15b), din cauza neomogenităţii conductoarelor (suprafaţa secţiunii 
transversale variabilă, Fig.2.15c, d, e), de existenţa unor ecrane termice izolante 
(Fig.2.15f) sau de cedarea neuniformă a căldurii spre mediul ambiant (cale de 
curent omogenă, care cedează căldura unor medii cu caracteristici termice şi 
temperaturi diferite, Fig.2.15g). În Fig.2.15h este reprezentată o porţiune dintr-o 
cale de curent cu structură complexă, caracterizată prin cedarea neuniformă a 
căldurii. Solicitarea termică de regim permanent a unei porţiuni omogene n, 
componentă a unei căi conductoare neomogene, în baza relaţiei (2.109), este 
descrisă de ecuaţia: 

Contact electric
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Fig.2.15
Căi de curent neomogene
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                      (2.136) 

 
 Pierderile specifice pn se consideră constante, luându-se în calcul printr-
o valoare medie, dată de relaţia: 

 
( ),JJp mednRnnnnnn θαρρ +== 12

0
2                         (2.137) 
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unde, pentru porţiunea n, ρ0n, αRn reprezintă rezistivitatea la 0 0C, respectiv 
coeficientul termic al rezistivităţii, θmedn-valoarea medie a temperaturii, iar Jn-
densitatea de curent. Ecuaţia (2.136) se mai poate scrie sub forma: 
 

d
dx

a bn
n n n

2

2
2 2 0θ θ− + = ,                                   (2.138) 

unde s-a notat: 
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                   (2.139) 

 Soluţia ecuaţiei (2.138) este de forma: 
 

θ θn n
a x

n
a x

pnx A e B en n( ) ,= + +−                            (2.140) 
unde: 

,
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n

n
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2
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


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


=θ                                        (2.141) 

 
An, Bn fiind constante care se determină din condiţii de frontieră. În cazul unei 
căi conductoare neomogene (Fig.2.16), constituită din porţiunile omogene 1, 2, 
ecuaţiile (2.138), considerate pentru n=1, 2, admit soluţiile: 
 

θ θ θ θ1 1 1 1 2 2 2 2
1 1 2 2( ) , ( )x A e B e x A e B ea x a x

p
a x a x

p= + + = + +− − .    (2.142) 
 

Constantele A1, A2, B1, B2 se determină din condiţiile de frontieră, 
considerate sub forma: 
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În baza relaţiilor (2.143), rezultă: 
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unde constantele a1, a2, b1, b2, θp1, θp2 se calculează cu ajutorul relaţiilor 
(2.139), (2.141), pentru n=1, 2. Variaţia θ(x) a temperaturii în lungul căii de 
curent este reprezentată în Fig.2.16. Calculul temperaturii de regim permanent 
θ(x), pentru un conductor prevăzut, în zona centrală, cu un istm de lungime 2x0 
(Fig.2.17), urmează aceleaşi etape ca şi în cazul anterior.  

Astfel, corespunzător porţiunilor omogene 1, 2, valorile constantelor A1, 
A2, B1, B2, conţinute în expresiile (2.142), se determină cu ajutorul condiţiilor 
de frontieră, considerate sub forma: 
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 Ţinând seama de (2.142), (2.145), se obţine: 
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unde: 
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 Potrivit relaţiilor (2.146), soluţiile (2.142) rezultă final de forma: 
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 Coeficienţii a1, a2, b1, b2 se 
determină cu ajutorul relaţiilor (2.139), 
iar temperaturile de regim permanent 
θp1, θp2, utilizând relaţia (2.141). 
Relaţia (2.147) evidenţiază faptul că, 
prin amplasarea  la  capetele istmului  a  
unor  piese conductoare de dimensiuni 
mai mari, având efect de radiator 
termic, se obţine scăderea temperaturii 
acestuia, de la valoarea θp1, la θm<θp1.  
 Curba de variaţie a 
temperaturii, în lungul conductorului 
prevăzut cu istm, este reprezentată în 

Fig.2.17. Valorile scăzute ale temperaturilor din zona istmului se datorează 
transmisiei prin conducţie a căldurii, din această zonă, spre radiatoarele laterale. 
Prin creşterea lungimii istmului, temperatura θm creşte, până la atingerea valorii 
θp1, corespunzătoare cazului în care radiatoarele sunt îndepărtate la infinit. 
Sisteme conductoare având structura din Fig.2.17 sunt utilizate în construcţia 
contactelor electrice, unde radiatoarele asigură micşorarea temperaturii din zona 
de contact şi a siguranţelor fuzibile, în vederea localizării topirii elementului 
fuzibil în partea centrală a istmului. Relaţiile (2.145)...(2.148) îşi păstrează 
valabilitatea şi pentru calea de curent reprezentată în Fig.2.18, cu observaţia că, 
în acest caz, θp1<θm<θp2. 
 
 2.5. Solicitările termice ale bobinelor 
 
 Din punct de vedere termic, bobinele sunt corpuri neomogene, studiul 
solicitărilor termice ale acestora efectuându-se în ipoteze simplificatoare, cale 
pe care se obţin rezultate direct utilizabile în practică.  
 În bobinele fără miez feromagnetic, energia termică se dezvoltă prin 
transformare Joule-Lenz, numai în conductoarele traversate de curent. 
Transmisia căldurii are loc de la strat la strat, traversând izolaţia spre suprafaţa 
exterioară, prin care aceasta este evacuată în mediul ambiant. La bobinele cu 
miez de fier, transmisia căldurii se produce în mod diferit, după cum acestea 
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Fig.2.18 

Cale conductoare neomogenă 
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sunt de curent alternativ sau continuu. Astfel, la bobinele de curent alternativ, 
deoarece miezul constituie o sursă termică, încălzindu-se ca urmare a pierderilor 
în fier, se consideră că cedarea căldurii are loc doar prin suprafaţa laterală 
exterioară (neglijându-se efectele de capăt), în timp ce la bobinele de curent 
continuu, unde miezul feromagnetic reprezintă un bun radiator, cedarea căldurii 
spre mediul ambiant are loc prin ambele suprafeţe laterale.  

 Ţinând seama de aceste 
aspecte, în scopul unei răciri 
eficiente, bobinelor de curent 
alternativ li se asigură spaţii de 
ventilaţie, în timp ce bobinele de 
curent continuu se construiesc de 
tip înalt şi strânse pe miez, pentru 
a se întări astfel efectul de radiator 
termic al acestuia. Pentru 
determinarea câmpului de 
temperatură în secţiunea radială a 
unei bobine cilindrice fără miez 
feromagnetic (Fig.2.19), se 
consideră următoarele ipoteze 
simplificatoare: 
• căldura se degajează uniform, 

în întregul volum al bobinei; 
• conductivitatea termică se consideră constantă, şi se neglijează astfel 

existenţa golurilor de aer; 
• cedarea căldurii are loc exclusiv prin suprafeţele laterale cilindrice, 

caracterizate prin valorile αt1, αt2 ale transmisivităţii termice globale. 
 Deoarece se analizează regimul permanent de încălzire, în care cedarea 
căldurii se consideră efectuată numai pe direcţie radială, ecuaţia (2.108) se 
utilizează sub forma: 

∂ θ
∂

∂ θ
∂ λ

2

2

2

2 0
x y

p
+ + = ,                                    (2.149) 

 
pierderile specifice p, considerate constante în conductorul de bobinaj, fiind 
date de relaţia (2.5).  

Trecând în coordonate polare, Fig.2.19, prin schimbarea de variabile: 
 

x r y r= =cos , sin ,ϕ ϕ                                  (2.150) 
 
ecuaţia (2.149) devine de forma: 
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Fig.2.19 
Solicitarea termică a unei bobine cilindrice 
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 Deoarece transmisia termică are loc numai pe direcţie radială, 
considerând ∂ θ ∂ϕ2 2 0/ ,=  ecuaţia (2.151) se reţine sub forma: 
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cu condiţiile de frontieră: 

 
( ) ( ) .r,r 2211 θθθθ ==                                   (2.153) 

 
Soluţia ecuaţiei (2.152) are expresia: 
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unde A, B sunt constante pentru care, cu ajutorul condiţiilor (2.153), se obţine: 
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 Condiţiile de tipul (2.40), considerate sub forma: 
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permit determinarea temperaturilor θ1, θ2. Pentru acestea rezultă: 
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unde: 
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 Soluţia (2.154) face posibil calculul razei rm, corespunzător căreia 
temperatura atinge valoarea maximă, θm, Fig.2.19. Din condiţia: 
 

d
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rezultă: 

r A
p

A r pr Bm m m
m= = − +

2
4

2λ θ
λ

, ln ,                   (2.161) 

 
constantele A, B fiind date de relaţiile (2.155). Variaţia temperaturii de regim 
permanent dată de relaţia (2.154), în funcţie de raza bobinei cilindrice, este 
reprezentată în Fig.2.19. În realitate, temperatura de regim permanent este 
distribuită neuniform şi după direcţia înălţimii, din cauza cedării căldurii prin 
suprafeţele frontale. Evaluări aproximative ale temperaturii de regim permanent 
din volumul bobinelor pot fi obţinute, dacă se admit unele ipoteze 
simplificatoare. Astfel, considerând bobinele cilindrice cu miez feromagnetic 
drept corpuri omogene, caracterizate, la suprafaţa de cedare a căldurii, printr-o 
valoare medie, αt, a transmisivităţii termice globale, pentru calculul 
supratemperaturii medii din volumul bobinei, ϑmed ,   este utilizabilă relaţia: 
 

ϑ
αmed

t

RI
S

=
2

,                                        (2.161) 

 
unde R este rezistenţa bobinei la temperatura de funcţionare, I-intensitatea 
curentului, iar S-suprafaţa de cedare a căldurii, la rândul ei calculabilă cu una 
din relaţiile: 
 

( )
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unde h este înălţimea, iar r1, r2-razele interioară, respectiv exterioară (Fig.2.19).  
 Rezistenţa bobinei se poate evalua cu ajutorul relaţiei: 

 

( )[ ] ,
d

N
R

c

med
amedR 20

4
1

π
θϑαρ

l
++=                       (2.163) 

unde: 
( )21 rrmed += πl                                       (2.164) 

 
este lungimea spirei medii. Din relaţiile (2.161),...(2.164), pentru valoarea 
medie a supratemperaturii de regim permanent din volumul unei bobine se 
obţine expresia:  
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 Valoarea medie a supratemperaturii în volumul unei bobine poate fi 
determinată experimental, printr-un procedeu bazat pe variaţia rezistenţei 
acesteia cu temperatura. Astfel, prin măsurarea valorilor Ra, Rp, ale rezistenţei 
bobinei corespunzătoare respectiv temperaturilor θa (a mediului ambiant), θmed 
(obţinută prin încălzire), se poate scrie: 

 
( ) ( ),RR,RR medRpaRa θαθα +=+= 11 00                    (2.166) 

de unde rezultă: 
( )( )

.
R

1RR

Ra

aRap
amedmed α

θα
θθϑ

+−
=−=                    (2.167) 

 
 Pentru calculul valorii maxime a supratemperaturii de regim permanent 
din volumul unei bobine, se pot uiliza relaţii verificate pe cale experimentală, 
cum ar fi de exemplu: 

ϑ ϑ ϑm med S≅ −2 ,                                       (2.168) 
 

unde ϑmed  are expresia (2.167), iar ϑS  este valoarea medie a 
supratemperaturilor de regim permanent, înregistrate pe suprafaţa de cedare a 
căldurii. 
 2.6. Temperaturi admisibile 



2. SOLICITĂRI TERMICE 
 

 

103

 
 Temperaturile admisibile ale reperelor constructive ale echipamentelor 
electrice reprezintă valorile maxime, măsurate cu metode specifice, ale 
temperaturilor pentru care se garantează funcţionarea sigură şi de lungă durată a 
echipamentelor, fără diminuări sensibile ale proprietăţilor lor mecanice şi 
electrice.  

Valorile temperaturilor admisibile, precizate în norme pentru diferite 
regimuri de funcţionare (solicitare termică de lungă durată, de scurtă durată etc.) 
sunt stabilite în funcţie de următorii factori, dependenţi de temperatură: 
• proprietăţile fizico-mecanice ale materialelor conductoare; 
• oxidarea conductoarelor şi a legăturilor de contact; 
• proprietăţile dielectrice ale materialelor electroizolante. 
 În Fig.2.20 sunt reprezentate grafic curbele de variaţie a efortului unitar 
admisibil la întindere pentru cupru, în funcţie de temperatura de funcţionare. 
Acestea evidenţiază faptul că, în cazul solicitării termice de lungă durată, efortul 
admisibil scade rapid dacă temperatura de funcţionare depăşeşte valorile de 
100...120 0C (curba 1), fenomen care, la solicitarea de scurtă durată, are loc 
pentru temperaturi mai mari, de circa 200...250 0C (curba 2).  

Temperaturile  admisibile  ale  căilor  conductoare  au,  în mod obişnuit, 
valori mai mari, dacă solicitarea termică este de scurtă durată. Sub acţiunea 
curentului de scurtcircuit, solicitarea termică are loc pe o durată scurtă, de 
ordinul secundei, interval de timp în care materialele conductoare pot suporta 
creşteri importante de temperatură, fără modificări esenţiale ale proprietăţilor 
fizico-mecanice.  
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Tab.2.3
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Clasa de izolaţie Y A E B F H C 
Temperatura admisibilă, [oC] 90 105 120 130 155 180 >180

 
Temperaturile admisibile, corespunzătoare solicitării termice de lungă 

durată, au valori mai mici, ilustrative în acest sens fiind datele conţinute în 
Tab.2.2.  
 Încălzirile excesive afectează într-o măsură însemnată şi calitatea 
legăturilor de contact, valorile ridicate ale temperaturilor de funcţionare 
favorizând oxidarea acestora. Deoarece intensitatea oxidării creşte mult la 
temperaturi ce depăşesc 70...80 oC, temperaturile admisibile ale contactelor 
electrice, de funcţionare în cadrul solicitării termice de lungă durată, sunt 
obişnuit limitate la 70...75 oC.  
 Încălzirea conductoarelor izolate sau fixate prin intermediul 
izolatoarelor suport este limitată şi de degradarea proprietăţilor dielectrice ale 
materialelor electroizolante, produsă de creşterile de temperatură. Acest aspect 
este prezentat în Fig.2.21, unde este reprezentată dependenţa, în raport cu 
temperatura, a tensiunii de străpungere a porţelanului. Se evidenţiază o scădere 
bruscă a proprietăţilor dielectrice, la depăşirea temperaturii de 80...85 oC. 
Materialele electroizolante utilizate pentru confecţionarea conductoarelor de 
bobinaj au, de asemenea, proprietăţi dependente de temperatura de funcţionare. 
Potrivit naturii lor, aceste materiale sunt grupate în clase de izolaţie, 
caracterizate prin valori diferite ale temperaturilor admisibile de funcţionare, aşa 
cum se precizează în Tab.2.3. 
 Temperaturile admisibile au valori stabilite separat şi prevăzute  în  
norme, pentru  diferite  repere  constructive  ale echipamentelor electrice şi 
pentru regimurile de funcţionare ale acestora. 
 
 2.7. Curenţi de suprasarcină. Caracteristici timp-curent 
 
 Curenţii care traversează căile conductoare ale instalaţiilor electrice au 
intensităţi variabile în limite foarte largi, determinate de regimurile de 
funcţionare ale acestora. În regim normal de sarcină, intensitatea curentului nu 
depăşeşte valoarea nominală In, temperatura corespunzătoare solicitării termice 
de lungă durată înregistrând valori mai mici decât cea admisibilă. Funcţionarea 
la curent admisibil Iad (Iad>In), conduce la obţinerea temperaturii limită 
admisibile, θad.  
 Regimurile de suprasarcină se caracterizează prin curenţi având 
intensitatea Isc>Iad, obişnuit Isc=(1...6)Iad şi se produc frecvent în instalaţii care 
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Caracteristici timp-curent

conţin electromotoare sau alte receptoare cu saracină variabilă în timp. 
Deoarece, în cadrul solicitării termice de lungă durată, temperatura căilor 
conductoare nu poate depăşi valoarea admisibilă θad, curenţii de suprasarcină 
sunt menţinuţi în circuite numai pe durate limitate. Din acest punct de vedere, 
prezintă interes determinarea unei expresii analitice a caracteristicii timp-curent, 
care stabileşte dependenţa duratei admisibile τ, de menţinere a unui curent de 
suprasarcină printr-o cale conductoare, în funcţie de intensitatea acestuia. 
 Se consideră o cale de curent traversată, în regim normal de funcţionare, 
de un curent de sarcină având intensitatea Is<Iad (Fig.2.22); corespunzător, 
temperatura de regim permanent, θp, înregistrează  o  valoare  mai mică decât 
temperatura admisibilă, θad. În momentul t=0 se pune în evidenţă un curent de 
suprasarcină având intensitatea Isc>Iad, unde Iad este intensitatea curentului 
admisibil. În aceste condiţii, temperatura θ(t) creşte, în momentul t=τ atingând 
valoarea limită admisibilă, θad. Ţinând seama de relaţiile (2.1), (2.56), pentru 
temperatura θ(t) se obţine expresia: 
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unde ϑ ϑpsc p,  reprezintă supratemperaturile de regim permanent, produse 
respectiv sub acţiunea curenţilor Isc, Is,  θa-temperatura mediului ambiant, iar T-
constanta de timp termică. Potrivit relaţiei (2.581), se poate scrie: 
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unde: 
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 Durata admisibilă τ, de menţinere a curentului de suprasarcină, se 
determină din ecuaţia (2.169), impunând condiţia: 
 

θ τ θ( ) .= ad                                           (2.172) 
 

 Ţinând seama de relaţiile (2.169)...(2.172), pentru caracteristica timp-
curent, τ(I*), se obţine expresia: 

τ η
=

−
−

T I
I

ln ,*

*

2 2

2 1
                                        (2.173) 

 
unde I*, η reprezintă intensitatea curentului de suprasarcină, respectiv gradul de 
încărcare iniţială a căii conductoare, ambele exprimate în unităţi relative, iar T-
constanta de timp termică. În Fig.2.23 este reprezentată caracteristica timp-
curent τ(I*), evidenţiindu-se, prin valorile parametrului η, efectele încărcării 
iniţiale. Caracteristicile timp-curent ale receptoarelor suferă influenţe exercitate 
de variaţia unor parametri, specifici proceselor de încălzire prin efect Joule-
Lenz.  
 

2.8. Modelarea şi simularea tehnicilor de limitare 
 

 Solicitarea complexă a echipamentelor electrice conduce inevitabil la 
alterarea parametrilor care caracterizează funcţionarea acestora, încât limitarea 
intensităţii solicitării reprezintă o soluţie eficientă, care favorizează, în general, 
creşterea duratei de viaţă. Tehnici speciale de monitorizare şi diagnosticare fac 
obiectul unor laborioase şi actuale cercetări. 
 Limitarea solicitărilor echipamentelor electrice are drept obiect fie 
efectele, fie cauzele care le produc, existând, fără îndoială şi soluţii combinate.  
 Din prima categorie se menţionează limitarea temperaturilor de regim 
permanent, înregistrate la nivelul diferitelor componente constructive ale 
instalaţiilor, prin utilizarea radiatoarelor de toate tipurile.  
 Intervenţia asupra cauzelor solicitării complexe este mult mai eficientă. 
Aceasta poate avea loc atât în regimuri permanente cât şi în regimuri tranzitorii 
de funcţionare şi se concretizează, în principal, prin limitarea supracurenţilor, 
care produc solicitări termice şi electrodinamice, respectiv a supratensiunilor, 
care solicită izolaţia.  
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 În instalaţiile electroenergetice, cu deosebire în cele de distribuţie, 
limitarea supracurenţilor are în vedere de fapt curenţii de defect (scurtcircuit), 
pe lângă reducerea solicitărilor produse de aceştia obţinându-se şi alte efecte 
benefice. Ca echipamente de protecţie, în acest sens, uzuale sunt bobinele de 
reactanţă.  În  aceleaşi  categorii de instalaţii, solicitarea izolaţiei este adusă la 
valori normale, prin limitarea supratensiunilor (atmosferice şi de comutaţie, 
după caz) cu ajutorul descărcătoarelor.  
 
 2.8.1. Limitarea temperaturilor de regim permanent 
 
 În realizarea unei game largi de construcţii electrotehnice, limitarea 
temperaturilor de regim permanent este posibilă prin utilizarea radiatoarelor. 
Acestea permit creşterea suprafeţei de cedare a căldurii şi sunt eficiente, mai 
ales atunci când este necesară evacuarea unei mari cantităţi de căldură, ce se 
degajă într-un volum redus. Acesta este cazul dispozitivelor semiconductoare de 
putere din componenţa echipamentelor de comutaţie statică sau al unor tipuri de 
contacte electrice şi căi conductoare. 
 Solicitarea termică a unui tiristor de putere poate fi modelată prin 
intermediul circuitului din Fig.2.24. Rezistenţele şi capacităţile termice Ri, Ci 
(i=1...4) corespund respectiv plachetei de siliciu, contraelectrodului de 
molibden, ambazei de cupru şi radiatorului. În baza analogiei dintre mărimile 
termice şi cele utilizate în modelul electric, pentru temperatura de regim 
permanent, θj, a joncţiunii, se obţine relaţia: 
 

θ θj a d i
i

P R= + ∑
=1

4
,                                   (2.174) 

 
unde Pd, θa reprezintă puterea disipată de tiristor, respectiv temperatura 
mediului ambiant. Menţinerea temperaturii joncţiunii în limitele admise şi 
utilizarea la maximum a capabilităţii în putere a tiristorului sunt posibile prin 
aducerea temperaturii capsulei  (Fig.2.24)  la  o  valoare  cât  mai  apropiată de 
cea a mediului, θc ≅θa. Aceasta se obţine evacuând căldura degajată în tiristor, 
prin intermediul unui radiator, având rezistenţa termică oricât de mică, soluţie 

care induce, de altfel, efecte 
pozitive şi pe durata regimurilor 
termice tranzitorii. În cazul unui 
radiator sub formă de bară 
metalică, rezistenţa termică este 
dată de relaţia: 
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Fig.2.24 

Modelarea electrică a solicitării  
termice în cazul unui tiristor 
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R
S4 =
l

λ
,                           (2.175) 

 
unde λ este conductivitatea termică a metalului, care de 
obicei este aluminiul. Relaţia (2.175) indică posibilităţile de 
realizare a unui radiator eficient, care trebuie să aibă 
dimensiuni de gabarit reduse, suprafaţa de cedare extinsă şi 
să fie confecţionat dintr-un metal cu bună conductivitate 
termică. Optimizarea după primele două criterii menţionate 
se face intervenind asupra formei şi dimensiunilor.  
 Utilizarea proprietăţilor tubului termic (numit şi 
termosifon, dacă este de tip gravitaţional) face posibilă, în 
baza conductivităţii sale termice înalte, realizarea unor 
radiatoare cu capabilitate sporită de transfer. Mult mai bun 
conductor decât metalele, tubul termic este un dispozitiv 
care permite transferul unor fluxuri de 102...104 ori mai mari 
decât un conductor metalic, solid şi omogen, de acelaşi 
volum.  

Tab.2.4 

Fluidul 
volatil 

Temperatura 
de topire, 

[oC] 

Temperatura 
de vaporizare 
(1 bar), [oC] 

Domeniul de 
funcţionare, 

[oC] 

Materialul 
incintei 

Perfor-
manţa 

 
Amoniac� 

 
-78� 

 
-30� 

 
-60...70� Al, oţel inox.  

Înaltă�
Freon -11 24 -40...120 Al, Cu Slabă 

Acetonă -95 57 0...120 
Metanol -98 64 10...130 
Etanol -112 78 0...130 

�Medie
� 

Apă 0 100 30...250 

�Cu�� 

Înaltă 
Toluen -95 111 70...270 

Naftalen 80 218 150...430 
Oţel, oţel 
inox.� 

�Medie
� 

 
Mercur� -39 357 220...600 Oţel inox., Ni Înaltă 

Sodiu 98 892 550...1100 Mo, W Foarte 
înaltă 

Constructiv (Fig.2.25), acesta este constituit din incinta tubulară 
metalică 1, vidată şi etanşată, în care se găseşte o cantitate redusă de lichid 
volatil, 2. Funcţionarea în regim permanent constă în transferul căldurii de la 

1

2

3

4

 
 

Fig.2.25 
Tub termic:  

1-incintă etanşă;  
2-lichid volatil; 
 3-vaporizator; 
 4-condensator. 
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vaporizatorul 3, la condensatorul 4. Vaporizarea lichidului în zona 3 se face cu 
absorbţia căldurii latente. Dacă dispozitivul nu este prevăzut cu o reţea capilară 
interioară, faza lichidă, care rezultă prin condensare, revine la vaporizator doar 
sub acţiunea gravitaţiei şi ciclurile se pot relua. Numeroase tipuri de tub termic, 
cum sunt cele plate, flexibile, osmotice, electrohidrodinamice, 
antigravitaţionale, toate derivând din cel clasic descris, au fost experimentate. În 
Tab.2.4 se prezintă domeniul de utilizare pentru diferite fluide şi metalele 
compatibile pentru realizarea incintei. Utilizarea ca radiator în tehnica spaţială a 
fost una din primele aplicaţii ale tubului termic. Radiatoarele de acest tip, 
destinate dispozitivelor semiconductoare de uz industrial curent, au capabilitate 
de transfer de la câteva zeci la sute de waţi şi dimensiuni de gabarit de 100...150 
mm.  

O variantă constructivă, dezvoltată de Furukawa (Japonia) şi  Xeram 
(Franţa), este prezentată în Fig.2.26. Pentru a facilita transferul de căldură, 
capsula dispozitivului semiconductor face corp comun cu vaporizatorul 
tuburilor termice. Comparaţia cu variantele tradiţionale pune în evidenţă 
avantaje nete în favoarea radiatorului de tip tub termic. În Fig.2.27 se prezintă 
caracteristici din care rezultă că, la aceeaşi temperatură a reperului protejat, 
lungimea radiatorului cu tub termic (curba 1) este mai mică decât cea a unui 
radiator realizat din metal masiv (curba 2). De asemenea, temperatura 
aripioarelor este mai ridicată, corespunzătoare deci unor valori mai mari ale 
fluxului termic transferat. Altfel, la valori egale ale fluxului termic, suprafaţa de 
cedare a căldurii poate fi micşorată. Aplicaţiile radiatoarelor cu tuburi termice 
pot fi extinse şi la alte construcţii electrotehnice, cum sunt contactele electrice, 
căile conductoare traversate de curenţi intenşi, aparatele destinate funcţionării la 
frecvenţe înalte.  

1 2

3 4 5

100

50
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Fig.2.26 
Radiator de tip tub termic:  

1-bornă; 2-dispozitiv semiconductor;  
3-vaporizator; 4-tub termic;  

5-aripioare. 

Fig.2.27 
Regimul termic al radiatoarelor:  

1-de tip convenţional; 2-cu tub termic;  
θ-temperatura aripioarelor;  
l-lungimea radiatorului. 
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O variantă constructivă experimentală, realizată în vederea limitării 
solicitărilor termice ale contactelor contactoarelor electromagnetice de curent 
alternativ, este dată în Fig.2.28a. Studiul regimului permanent de încălzire arată 
că temperaturile de funcţionare pot fi limitate eficient, aşa cum se indică în 
Fig.2.28b. Cu utilizare în construcţii speciale, solicitarea termică a unei căi 
conductoare poate fi limitată prin amplasarea, în lungul acesteia, a unor 
radiatoare de tip tub termic, având puteri unitare P0 = 10...15 W. În cazul 
amplasării echidistante a radiatoarelor, Fig.2.29a, se obţine micşorarea valorii 
maxime a temperaturii de regim permanent. Este posibilă, după caz, limitarea 
solicitării termice, respectiv supraîncărcarea în curent a conductorului.  
 Rezolvarea problemei repartiţiei radiatoarelor de putere unitară dată, în 
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Fig.2.29 

Conductor răcit cu radiatoare de tip tub termic: a-amplasare echidistantă; 
 b-uniformizarea temperaturii; y-temperatura normată. 
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Fig.2.28 

Utilizare în construcţia contactelor electrice: a-principiu constructiv: 1-contact fix;  
2-contact mobil; 3-radiator de tip tub termic; b-curba temperaturii: 1-contact de 

referinţă; 2-contact cu radiator tip tub termic. 
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vederea uniformizării temperaturii de regim permanent în lungul unui 
conductor, se indică în Fig.2.29b. 

 
2.8.2. Tehnici de limitare FACTS 

 
 Acţiuni concertate, de aplicare în electroenergetică a echipamentelor 
electronice de putere, au apărut în urmă cu câţiva ani, odată cu iniţierea de către 
EPRI1 a Proiectului FACTS2. În cadrul acestuia, se urmăreşte creşterea 
performanţelor sistemelor electroenergetice, prin controlul circulaţiilor de 
putere şi creşterea capacităţii de transport. Aceste cerinţe sunt posibile ca 
urmare a introducerii unor echipamente de control cu viteză mare de răspuns, 
bazate pe progresele înregistrate în domeniul microprocesoarelor, 
microelectronicii şi electronicii de putere.  
 O aplicaţie foarte importantă o constituie limitarea curentului de 
scurtcircuit, prin înserierea, în bucla de defect, a unui circuit L, C. Regimul de 
defect este sesizat prin supravegherea derivatei şi amplitudinii curentului. 
Contactoarele statice sunt trecute în conducţie pe durate de 1...3 ms. Impedanţa 
circuitului rezonant creşte rapid, prevenind dezvoltarea unui defect cu valori 
mari de curent. Funcţionarea ca limitator este studiată, utilizându-se circuitul 
din Fig.2.30; acesta este înseriat pe o linie de conexiune dintre două sisteme de 
mare putere. Schema de calcul completă este dată în Fig.2.30b, iar circuitul 
echivalent de scurtcircuit, cu defect în nodul A, în Fig.2.30c. Analiza 
evidenţiază că înserierea circuitului L, C limitează curentul de scurtcircuit dacă 
impedanţa echivalentă a circuitului oscilant este inductivă şi frecvenţa de 
rezonanţă a acestuia este mai mare decât frecvenţa industrială.   

Componenta  de  regim permanent a curentului se anulează dacă R=0 şi 

                                                           
1 Electric Power Research Institute 
2 Flexible AC Transmision Systems 
 

Sistemul 2
%ntrerup@tor

Sistemul 1

rezonant

Linie de 
interconectare

a

~
c

L s1 R L

Cu1

A
b

~~

L s1 Ls2R L

C 2C1

R1L 1

2C1u1 u2

A

 
Fig.2.30 

Limitarea curentului de scurtcircuit: a-schema electrică a reţelei; b-circuitul 
echivalent; c-circuitul echivalent de scurtcircuit. 
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circuitul L, C este acordat pe frecvenţa industrială a sursei. Această condiţie 
corespunde funcţionării limitatorului ca întrerupător. Dacă impedanţa 
echivalentă a circuitului L, C este capacitivă, acesta fiind acordat pe o frecvenţă 
mai mică decât cea a sursei de alimentare, prin înserierea circuitului L, C se 
ajunge la creşterea curentului de scurtcircuit. Acest mod de funcţionare nu este 
utilizabil, din cauza posibilităţii de instalare a unor regimuri periculoase, de 
rezonanţă serie. Existenţa inevitabilă a rezistenţei circuitului L, C (R≠0), 
micşorează eficienţa limitării curentului de scurtcircuit. Astfel, dacă la 
rezonanţă X/R=10, componenta de regim permanent este de câteva sute de 
amperi.  
 Analiza influenţei parametrilor sistemului conduce la concluzia că 
creşterea inductanţei L produce scăderea componentei tranzitorii, la frecvenţă 
de rezonanţă constantă. Aceasta sugerează ideea utilizării unor inductanţe de 
valori mari şi a unor capacităţi mici, dimensiunile optime ale acestor elemente 
fiind determinate din considerente economice. Potrivit tensiunii instalaţiei, 
construcţia contactoarelor statice grupează un număr mare de tiristoare. Astfel, 
pentru compensarea unei linii de 345 kV, realizarea contactorului static necesită 
câteva zeci de tiristoare, fiecare la parametrii 2500 A/4 kV, răcite cu apă. 
 Puterea activă tranzitată printr-o linie considerată fără pierderi 
(Fig.2.31a) este dată de relaţia: 
 

,sin
X

UUP 21 δ
l

⋅
=                                      (2.176) 

 
unde: U1 este tensiunea sursei, U2-tensiunea la bornele sarcinii, Xl-reactanţa 
liniei, δ-defazajul dintre tensiuni. Tranzitul de putere poate fi reglat prin 
modificarea uneia sau a mai multor mărimi conţinute în relaţia (2.176). 
 Principiul compensării serie constă în modificarea impedanţei liniei de 
transport prin înserierea cu linia a unor elemente de circuit adecvate. Deoarece o 
linie are comportament esenţial inductiv, se vor utiliza elemente de compensare 
capacitive (Fig.2.31b). Impedanţa rezultantă dintre sursă şi sarcină este dată de 
relaţia : 
  

),s1(XXXX C −=−= ll                              (2.177) 
 
unde XC=sXl  este reactanţa capacitivă, iar 0 ≤ s ≤ 1-gradul de compensare. 
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Fig.2.31
Principiul compensării serie: a, b-tranzitul de putere printr-o linie; c- structura de

principiu a unui TCSC; d-curbele de putere activă cu şi fără compensare.
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 Puterea tranzitată este deci dependentă de gradul de compensare, aşa 
cum se poate vedea în Fig.2.31c: 
 

.sin
)s1(X

UUP 21 δ
−

⋅
=

l

                                  (2.178) 

 
Un compensator de tip serie controlat prin tiristoare, TCSC (Thyristors 

Controlled Series Compensator, Fig.2.31d) este compus din inductanţa L, 
conectată în serie cu un variator de c.a. cu tiristoare, totul fiind în conexiune 
paralel cu condensatorul de capacitate C. Acest dispozitiv are trei moduri de 
conducţie şi anume: 
 cu tiristoarele blocate, când impedanţa de trecere este capacitivă, XC=1/ωC; 
 cu tiristoarele în plină conducţie ; 
 cu tiristoarele comandate în fază, deci în conducţie parţială. 

În ultimul caz, impedanţa de trecere, considerată pe oscilaţia fundamentală, 
depinde de unghiul de întârziere la amorsare a tiristoarelor, α, printr-o relaţie de 
forma : 
 

[ ] 













∈
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                   (2.179) 
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Fig.2.32
Impedanţa TCSC

Fig.2.33
Schema electrică a reţelei simulate
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 În Fig.2.32 este reprezentată dependenţa modulului impedanţei de 
trecere a TCSC în raport cu unghiul de amorsare α. Deşi TCSC permite 
obţinerea unei impedanţe de trecere comandate, aceasta are dezavantajul 
variaţiei discontinue  la rezonanţă (α=αr). Dezavantajul este diminuat totuşi de 
faptul că amplitudinea discontinuităţii este limitată prin rezistenţele interne ale 
TCSC. Mai mult decât atât, interesul pentru funcţionarea în apropierea 
rezonanţei este diminuat şi din cauza abaterilor importante de la sinusoidă ale 
semnalelor (curenţi şi tensiuni).  
 În Fig.2.33 se prezintă o aplicaţie FACTS, constând în analiza 
funcţionării unui TCSC destinat controlului tranzitului de putere într-o reţea de 
transport de 220 kV. Parametrii liniilor din schemă, cu lungimea de 100 km, au 
valorile : L0=1,3 mH/km, R0=70 mΩ/km. TCSC este dimensionat astfel încât să 
asigure compensarea fixă a reţelei, cu 40%. Compensarea fixă se obţine la 
impedanţa minimă a TCSC, în regim capacitiv, când tiristoarele sunt blocate 
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Fig.2.34
Argumentul impedanţei TCSC în cazul

funcţionării inductive şi capacitive
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Tab.2.5
Parametrul

reţelei Valorile

C 100 µF
L 10, 20, 28, 40, 50 mH
R 0, 1, 2, 3, 4, 5 Ω
Ll 130 mH
Rl 7 Ω
Ls 254 mH
Rs 240 Ω
Um (2/3)1/2220 kV

 

Fig.2.35
Influenţa parametrilor α şi R asupra modulului şi argumentului impedanţei TCSC
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(α=180°) şi impedanţa de trecere a TCSC corespunde de fapt condensatorului 
de capacitate C. Parametrii reţelei simulate şi cei ai TCSC au valorile precizate 
în Tab.2.5. Rezistenţa R cuprinde rezistenţa bobinei, a tiristoarelor din schemă 
şi a conductoarelor de conexiune. 

Simularea s-a efectuat cu ajutorul mediului software EMTP/ATP 2000. 
Dependenţa argumentului impedanţei TCSC în funcţie de rezistenţa R, în regim 
atât inductiv (|Z(1)|=60 Ω), cât şi capacitiv (|Z(1)|=40 Ω) este dată în Fig.2.34.  

În Fig.2.35 sunt reprezentate rezultate de calcul privind influenţa 
rezistenţei R asupra curbelor de reglaj ale modulului şi argumentului impedanţei 
de trecere a TCSC în funcţie de unghiul de amorsare α, al tiristoarelor. 
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Fig.2.36
 Influenţa parametrilor α şi L asupra modulului şi argumentului impedanţei TCSC
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                                   a                                                                        b
Fig.2.37

Tensiunea la bornele condensatorului, curentul prin condensator şi prin inductanţă:
a- în regim capacitiv (α=145°, R=5Ω); b-în regim inductiv (α=105°, R=0).
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Se poate observa că, prin creşterea rezistenţei circuitului, se obţine 

diminuarea valorii impedanţei la rezonanţă, valoarea de acord deplasându-se 
spre zona inductivă. Influenţa rezistenţei este importantă dacă TCSC 
funţionează în regim inductiv şi devine neglijabilă în regim capacitiv, cu atât 
mai mult dacă α ≅180° (Fig.2.35). De exemplu, pentru R=5 Ω, argumentul este 
de –64° (capacitiv) în timp ce, în regim inductiv, acesta este de 14°. În ultimul 
caz, circuitul se comportă aproape rezistiv, fapt care conduce la pierderi active 
importante. În simularea prezentată, unghiul de rezonanţă este αr =128° şi se 
obţine pentru L=28 mH, C=100µF. Valoarea de rezonanţă, αr, a unghiului de 
amorsare a tiristoarelor poate fi modificată în limite relativ largi prin 
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intermediul valorilor inductanţei L (capacitatea C stabileşte doar valoarea 
minimă a impedanţei în domeniul capacitiv).  

Fig.2.38
Curentul de linie: a-funcţionare în regim capacitiv; b- funcţionare în regim inductiv
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Conform Fig.2.36, la variaţia inductanţei L, punctul de rezonanţă se 

deplasează în domeniul inductiv. Pentru valori  α>αr, creşterea inductanţei 
determină scăderea argumentului impedanţei, care se apropie de o reactanţă 
capacitivă. 
 În Fig.2.37 sunt reprezentate tensiunea UC(t), înregistrată la bornele 
condensatorului şi curenţii prin condensator, IC, respectiv prin inductanţă, IL, la 
funcţionarea TCSC în regim atât capacitiv (Fig.2.37a), cât şi inductiv  
(Fig.2.37b). Se evidenţiază prezenţa armonicilor (în special armonica de rang 
3), care deformează curbele semnalelor. 

Deoarece prezintă un interes deosebit comportarea TCSC în regim 
tranzitoriu de scurtcircuit, în Fig.2.38 se prezintă rezultate ale simulării unui 
astfel de regim, apărut în momentul t=100 ms. Valorile obţinute pentru curentul 
de scurtcircuit indică limitarea acestuia sub acţiunea TCSC, dacă regimul de 
funcţionare este inductiv (Fig.2.38b). 

 
2.9. Simularea solicitărilor termice 
 
2.9.1. Simularea transmisiei termice prin conducţie 
 
Căldura disipată prin efect Joule-Lenz în volumul unui material 

conductor traversat de curent este necontenit transportată, plecând din zonele 
având temperaturi mai calde, spre cele ale căror temperaturi au valori mai 
scăzute; în materialele solide, transferul termic are loc prin conducţie. Acest 
fenomen este guvernat de legea lui Fourier, pe baza căreia se poate stabili 
ecuaţia generală a conducţiei termice în regim tranzitoriu.  
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Tab.2.6 
Sistemul de 
coordonate Ecuaţia 
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Fig.2.39
Volumul elementar şi rezistenţele

termice după cele trei direcţii

Fig.2.40
 Modelul RC al transmisiei termice

prin conducţie într-un volum elementar
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 După sistemul de coordonate, ecuaţia are una din formele din Tab.2.6, 
unde p sunt pierderile specifice prin efect Joule-Lenz, θ-temperatura, γ-
densitatea, c-căldura specifică, λj-conductivitatea termică, x,y,z-coordonate 
carteziene, r,ϕ,z-coordonate cilindrice, r,ϕ,ϑ-coordonate sferice. Dacă raportăm 
conducţia termică la un volum infinitezimal ∆V (Fig.2.39), prin aplicarea 
diferenţelor finite la ecuaţia (2.180) se obţine: 
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unde θx,k-1, θk, θx,k+1, respectiv pe celelalte direcţii, sunt temperaturile 
înregistrate în trei puncte succesive după direcţiile x,y,z. Ecuaţia (2.4) mai poate 
fi scrisă încă sub forma:  
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unde s-a notat:  
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Plecând de la relaţiile de corespondenţă:  
 

u  ,RR  ,Cc
2
m  ,i

2
P

t ⇔θ∆⇔∆⇔
∆

⇔
∆                     (2.186) 

 
şi ţinând cont de relaţiile (2.184) şi (2.185), poate fi simulată conducţia termică 
în volumul ∆V prin regimurile reţelei electrice echivalente de tip RC, având 
schema prezentată în Fig.2.40. Pierderile prin efect Joule în volumul considerat 
sunt modelate prin intermediul generatorului de curent i. Dacă volumul ∆V nu 
reprezintă sediul unei conversii electrotermice, atunci acest generator lipseşte 
din schema echivalentă. Plecând de la raţiuni fizice, pentru a modela propagarea 
căldurii este necesar să fie adăugate condiţiile iniţiale şi la limită. În ceea ce 
priveşte condiţiile iniţiale, acestea se pot considera sub forma (Fig.2.40):  
 

.u)0(u)z,y,x()0,z,y,x( 0kk0 =⇔= θθ                  (2.187) 
 

Cât despre condiţiile la limită, dacă temperatura mediului ambiant are 
valori constante şi cunoscute, este de presupus că schimburile termice sunt 
guvernate de legea lui Newton. Rezistenţa termică tsR∆  a suprafeţei de schimb 
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este modelată de o rezistenţă corespunzătoare sR∆ , conectată la schema 
electrică echivalentă a conductorului de referinţă, reprezentând temperatura 
mediului ambiant:  

.
S

1R
S

1R
t

s
t

ts ∆α
∆

∆α
∆ =⇔=                            (2.188) 

 
În relaţia (2.188), cu ∆S s-a notat elementul de suprafaţă prin care se 

cedează căldura spre mediul ambiant, iar cu αt-transmisivitatea termică globală 
în acel punct. 
 Simularea solicitărilor termice ale echipamentelor electrice cu ajutorul 
programării logice EMTP are avantajul că aceasta permite rezolvarea circuitelor 
electrice în regim tranzitoriu. Prin această cale este posibil să se facă conexiunea 
de la cauză la efect în cazul conversiei electrotermice, prin efect Joule, a 
energiei. 

                           Fig.2.41                                                                 Fig.2. 42
     Reţea electrică cu procese termice                   Conectarea în EMTP a modelului
                                                                             termic TMN la reţeaua electrică EN

Cn

in(t)

 e  i   R  L  C
EN

 e  i   R  L  C
EN

Cn

e  i  R  C
TMN

TACS

 În Fig.2.41 este prezentat obiectul unei simulări, concretizat prin 
conductorul Cn care, travestat de curentul in(t), face parte din reţeaua electrică 
EN. Având posibilitatea efectuării simulării analogice prin intermediul TACS, 
EMTP permite ,,conectarea” (în sensul cauză-efect) a reţelei TMN, 
reprezentând modelul electric al proceselor termice la reţeaua electrică propriu-
zisă, EN (Fig.2.42). Astfel este posibilă  simularea  proceselor termice într-un 
conductor ca urmare a efectului Joule produs sub acţiunea curenţilor unui regim 
electric oarecare, dintr-o reţea dată. Prezenţa unui contact electric pe 
conductorul analizat este considerat prin aportul suplimentar de putere electrică 
∆Pc, transformată în căldură în unitatea de timp: 
 

,)i(RP 2
cc ∆∆ =                                       (2.189) 
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unde Rc este rezistenţa de contact şi ∆i-fracţiunea curentului ce traversează 
conductorul. 
 

2.9.2. Simularea solicitărilor termice ale unui conductor  
 

Utilizarea practică a unui astfel de model implică parcurgerea 
următoarelor etape: 
• realizarea la scară a desenului corespunzător componentei studiate; 
• realizarea partiţiilor în volumul componentei considerate, astfel încât să fie 

împărţit în volume elementare de dimensiuni ∆x, ∆y, ∆z; 
• fiecărui volum elementar i se ataşează un nod k, în care converg rezistenţele 

termice pe cele trei direcţii şi capacitatea termică. Se obţine o reţea R, C 
care se rezolvă, în regim tranzitoriu cu ajutorul EMTP.  

Din câte se poate observa, primele două etape necesită un volum foarte 
mare de lucru, din acest motiv impunându-se rezolvarea lor automată şi implicit 
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                                  a                                                                       b

                                  c                                                                      d
Fig.2.43

Ferestre: a-Date material; b-Date generale; c-Alocare nume fişier;
d-Vizualizare program simulare .

Alegeţi materialul: -aluminiu
                                     -cupru

Direcţia Lungimea
[m]

Număr
diviziuni

x 0,500 10
y 0,040 2
z 0,008 2

Abandonare     Continuare     Modificare

« Date material »

Temperatura
mediului ambiant θa=20 gr.C
Intensitatea
curentului I=630 A
Pasul de calcul Tp=100 s
Durata procesului T=9000 s
Nr. puncte pentru
mărimile de ieşire

N=70
1≤N≤72

Abandonare     Continuare     Modificare

« Date generale »

Datele sunt introduse într-un fişier cu
extensia “.DAT”.
Introduceţi numele fişierului (max. 8
caractere): EXEMPLU

Abandonare     Continuare     Modificare

Datele au fost stocate în fişierul
EXEMPLU.DAT

Doriţi vizualizarea fişierului? (D/N)

realizarea automată a programului de simulare în format EMTP. Automatizarea 
întocmirii programelor de simulare în EMTP se poate face cu ajutorul unui 
program auxiliar, de generare. Acesta, la rândul său, este scris într-unul din 
limbajele uzuale (de exemplu Turbo Pascal, pentru calculatoare compatibile 
IBM PC). Structura programului de generare a unui program de simulare EMTP 
este de tip conversaţional, datele de intrare fiind introduse în ferestre care să 
conţină suficiente informaţii. Programul, în urma compilării, generează un fişier 
cu numele dat de către utilizator, fişier ce reprezintă de fapt programul de 
simulare în format EMTP a transferului termic în componenta studiată. 
 Programul de simulare este realizat cu ajutorul unui produs software 
denumit ,,CALE_COND”. În fereastra din Fig.2.43a, numită ,,DATE 
MATERIAL”, se introduc datele de gabarit ale conductorului şi materialul din 
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Fig.2.44
Divizarea conductorului

x

y

z

i

∆x

∆z

∆y

care acesta este confecţionat. Datele introduse se pot modifica cu ajutorul 
opţiunii ,,Modificare”. Tot în ceastă fereastră există posibilitatea de a părăsi 
programul, apelând comanda ,,Abandonare”.  

Opţiunea ,,Continuare” dă posibilitatea utilizatorului de a trece la 
fereastra următoare, numită ,,DATE GENERALE” (Fig.2.43b). În această 
fereastră se introduc temperatura mediului ambiant, intensitatea curentului care 
traversează calea conductoare, pasul de calcul al modelului în format EMTP, 
durata procesului de încălzire şi numărul punctelor în care se calculează 
evoluţia temperaturii în timp. 
 Programul auxiliar ,,CALE_COND” generează automat programul de 
simulare, în format EMTP, a solicitării termice de regim tranzitoriu pentru 
conductorul studiat. Corespunzător Fig.2.43c, numele fişierului generat este dat 
de către utilizator. Fişierul generat poate fi vizualizat, pentru a da posibilitatea 
utilizatorului să intervină cu modificări (Fig.2.43d). Ultima fereastră permite 
reluarea calculului sau părăsirea programului (prin intermediul comenzii 
,,Sfârşit”). 
 În principiu, conductorul studiat este împărţită într-un număr de volume 
elementare egal cu produsul divizărilor aferente fiecărei direcţii (Fig.2.44). 
Fiecărui volum elementar i se ataşează un nod k, în care converg rezistenţele 
termice pe cele trei direcţii şi capacitatea termică. Se obţine reţeaua R, C care se 
rezolvă din punct de vedere al regimului tranzitoriu cu ajutorul EMTP. 

Drept exemplu se consideră o bară de aluminiu cu secţiunea 
transversală dreptunghiulară, având dimensiunile 40×8×500 mm (Fig.2.44). În 
Fig.2.45a sunt prezentate curbele încălzirii în regim tranzitoriu obţinute în urma 
simulării, pentru un punct din interiorul barei traversate de un curent de 630 A. 
Deoarece încălzirea corespunde unui regim normal de funcţionare, valoarile 
temperaturii tind spre o valoare finită. 
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                                  a                                                                    b
Fig.2. 45

Supratemperatura de regim tranzitoriu: a- curent
de regim normal (630 A); b-curent de scurtcircuit (25 kA).

9/26/01 6:22:52 PM

9/26/01 6:24:27 PM

 Sub acţiunea unui curent de 25 kA, rezultatele obţinute corespund 
solicitării termice la scurtcircuit (Fig.2.45b). În acest caz, datorită caracterului 
adiabatic al procesului, temperatura creşte accentuat, eventual până la topirea 
conductorului (dacă nu se limitează durata de acţiune a acestui curent, prin 
întreruperea sa). 
 Regimurile normale, datorită duratelor mari de funcţionare, conduc la 
distribuţia temperaturilor în lungul barei, care se dovedesc dependente de 
condiţiile de transfer termic, fie prin suprafaţa laterală, fie pe la extremităţi. În 
Fig.2.46 este prezentată repartiţia supratemperaturii în lungul conductorului, la 
diferite momente ale regimului tranzitoriu de încălzire. 

Fenomenele termice sunt în mod particular, studiate atât de constructori, 
cât şi de utilizatori. Există două metode care permit studiul termic al 
elementelor constructive ale echipamentelor electrice: încercările şi modelarea. 
Printre altele, 
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Fig.2.46
Repartiţia supratemperaturii în lungul conductorului
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Tab.2.7 

Distanţa punctelor faţă de origine [ m ] Numărul 
de divizări 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Eroarea 
[%] 

10 8,955 8,978 8,986 8,983 8,970 3,980 
20 8,950 8,977 8,986 8,984 8,972 3,981 
30 8,856 8,883 8,892 8,892 8,880 4,014 
40 8,947 8,976 8,986 8,985 8,974 3,981 
50 8,947 8,976 8,986 8,985 8,974 3,981 
60 9,132 9,161 9,172 9,171 9,160 1,994 
70 8,761 8,790 8,800 8,799 8,788 5,969 
80 9,317 9,348 9,358 9,358 9,346 0 

       
modelarea facilitează modificarea parametrilor constructivi ai unui material şi 
de a evidenţiază influenţele lor fiind, în acest moment, una din cele mai ieftine 
metode de studiu. 

Procedeul analizat permite utilizarea integrală a facilităţilor de calcul ale 
mediului software EMTP, fiind posibilă simularea solicitărilor termice produse 
în timpul regimurilor fie tranzitorii, fie permanente. Este posibilă astfel, 
studierea îmbătrânirii diferitelor repere constructive ale echipamentelor 
electrice, foarte utilă pentru monitorizarea stării tehnice pe durata de viaţă. 
 Analiza erorilor s-a efectuat pentru conductorul din Fig.2.44, în cazul 
solicitării termice de lungă durată. Pentru diverse divizări s-a calculat 
temperatura de regim permanent în punctele barei, datele obţinute fiind 
prezentate în Tab.2.7.  

Considerând simularea cu numărul cel mai mare de divizări (80) drept 
referinţă, se poate observa că eroarea temperaturilor calculate în cazul celorlalte 
simulări este de circa 3%, valoare ce este perfect admisibilă pentru acest tip de 
calcule. Deci, pentru simulări mai puţin pretenţioase, se poate renunţa la un 
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număr foarte mare de divizări, rezultând un model mai simplu, mai uşor de 
programat şi cu rezultate suficient de precise. 
 

2.9.3. Simularea numerică a solicitărilor termice în funcţionarea 
unei siguranţe fuzibile 

 
 Simularea s-a realizat pentru o siguranţă fuzibilă ultrarapidă tip MPR, 
având curentul nominal de 125 A (Fig.2.47). Elementul fuzibil 1 este constituit 
dintr-o singură bandă de cupru, perforată matricial. Calea conductoare a 
siguranţei fuzibile este alcătuită din cuţitele 2, 3 ale elementului înlocuitor şi 
contactele 4,  5 ale soclului. La acestea din urmă sunt legate conductoarele de 
aluminiu 6, 7, fiecare cu lungimea de un metru. 

 Pentru modelare s-a utilizat 
programul ,,SIG_FUZ” ce permite realizarea 
automată a modelului EMTP. În fereastra 
,,Date generale siguranţă fuzibilă”  se poate 
introduce curentul nominal al siguranţei, 
numărul de elemente fuzibile, materialul din 
care sunt confecţionate elementele fuzibile, şi 
tipul regimului analizat (Fig.2.48a). 
 În Fig.2.48b este prezentată fereastra 
,,Date generale” care permite introducerea 
temperaturii mediului ambiant în care se 
găseşte siguranţa fuzibilă, intensitatea 
curentului care parcurge siguranţa, căderea 
de tensiune pe contactele barelor din 
aluminiu, căderea de tensiune pe contactele 
elementului înlocuitor, coeficientul de 
transmisie termică, pasul de calcul şi durata 
procesului de calcul. Ambele ferestre dau 
posibilitatea utilizatorului de a modifica 
datele introduse sau de a abandona 

programul în orice moment. Ca şi în aplicaţia anterioară, datele furnizate de 
programul ,,SIG_FUZ” sunt salvate într-un fişier al cărui nume este dat de către 
utilizator.  

Solicitarea termică a contactelor electrice a fost simulată prin căldura 
generată de rezistenţa de contact. Aceasta şi valorile curentului care traversează 
elementele siguranţei, împreună cu contactele sale, au fost parametrizate. 

Fig.2.47
Siguranţă ultrarapidă tip MPR

1

3

5

6

7

2

4



2. SOLICITĂRI TERMICE 
 

 

127

                                  a                                                                      b
Fig.2.48

Ferestre: a-Date generale siguranţă fuzibilă; b-Date generale.

Abandonare     Continuare     Modificare

Curentul nominal (160 A;
250 A)

In=250
[A]

Nr. de elemente fuzibile
(1; 2)

Nr_fuz
=2

Materialul fuzibilului:  -argint;
                                      -cupru
Regimul analizat: -tranzitoriu
                             -permanent

« Date generale SF»

Abandonare     Continuare     Modificare

Temperatura mediului θa=20[oC]
Intensitatea curentului I=100 [A]
Căderea de tensiune Uc_B=10[mV]
Căderea de tensiune Uc_C=30[mV]
Coef. transm. term. α_t=200
Pasul de calcul DELTA_t=1 s

Durata proces T_MAX=5000
s

« Date generale »

 

x

I [A]

ϑ

5075100125
150

25   x

ϑ

Rc

Fig.2. 49
Repartiţia supratemperaturii

de regim permanent

Fig.2.50
Influenţa rezistenţei de contact

Pentru comparaţie a fost considerat cazul ideal, cu rezistenţa de contact nulă. În 
Fig.2.49 se prezintă repartiţia supratemperaturii în regim permanent, calculat pe 
calea conductoare, pentru diferite valori ale curentului. Contactele au fost 
considerate ideale, cu rezistenţa de contact nulă. Influenţa contactelor asupra 
regimului termic al elementului fuzibil este ilustrată în Fig.2.50, unde este 
reprezentată repartiţia temperaturii de regim permanent, calculată pentru un 
curent de 125 A şi pentru diferite valori al rezistenţei de contact, Rc. 
Considerând că o cădere de tensiune de 20 mV asupra contactelor siguranţei 
este normală pentru regimul de lucru, temperatura atinsă de acestea este de 75 
oC. Pentru căderea de tensiune de 100 mV, când contactul este avariat, 
supratemperatura de regim permanent este de 117 oC. Dacă se consideră 
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influenţa temperaturii asupra 
proprietăţilor mecanice ale metalului, 
aceste temperaturi fluctuante pot fi 
corectate. 

ϑmax

Rc

I [A] 255075

100

125

150

 

ϑ [oC]

0

1

2

3

t [s]

Fig.2. 51
Supratemperatura maximă de regim

permanent a elementului fuzibil

Fig.2.52
Supratemperatura de regim tranzitoriu

 
 Starea tehnică a contactelor, dată de valoarea rezistenţei de contact, 
influenţează regimul termic al elementului fuzibil. În Fig.2.51 sunt prezentate 
curbele obţinute prin calculul supratemperaturii maxime de regim permanent, 
din partea centrală a elementului fuzibil, în funcţie de valorile rezistenţei de 
contact, pentru diferite valori ale curentului. 

Dacă în regim normal de funcţionare (I=125 A) pentru o cădere de 
tensiune de 20 mV pe contacte, supratemperatura maximală calculată a 
elementului fuzibil este de 212oC, după alterarea stării tehnice a contactelor, 
considerând pentru acelaşi curent căderea de tensiune de 100 mV, apare o 
creştere a supratemperaturii maximale a fuzibilului la 253oC. Căldura 
suplimentară la nivelul contactelor influenţează, prin starea lor tehnică, 
temperatura maximă a elementului fuzibil şi implicit timpul de topire şi 
caracteristica timp-curent a siguranţei. Modelul electric al solicitării termice, 
care simulează regimul tranzitoriu de funcţionare a siguranţei, este o reţea R, C 
cu mai mult de 1700 de ramuri. Aceasta permite monitorizarea răspunsului 
termic în regim tranzitoriu pentru forme aleatorii ale curentului ce traversează 
fuzibilul. În acest caz curentul este considerat de tip treaptă.  
 În Fig.2.52 este reprezentat regimul tranzitoriu al supratemperaturii, în 
cazul curentului normal de funcţionare (I=125 A), în zona elementului fuzibil 
(curba 1), pe contactele elementului înlocuitor (curba 2) şi ale soclului (curba 
3). Valorile rezistenţei de contact sunt pentru o stare tehnică normală 
caracterizată printr-o cădere de tensiune de 20 mV. 

Fig.2.53
Influenţa stării contactelor electrice
asupra caracteristicii timp-curent

a siguranţei fuzibile
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 Căldura excesivă a contactelor este transmisă elementului fuzibil şi 
produce o scădere a timpului de topire. Acest fapt este ilustrat în Fig.2.53, ce 
conţine caracteristica timp-curent a siguranţei, calculată cu ajutorul modelului 
elaborat. Se observă că starea termică a contactelor exercită o mare influenţă 
asupra timpului de topire numai la supracurenţi mici. La creşterea curentului, 
căldura propagată respectă condiţiile impuse de caracterul adiabatic al 
fenomenului.  
 
 



Conductoare paralele, filiforme, de lungimi finite. Conductoare cu 
secţiune transversală circulară şi dreptunghiulară 
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Conductoare cu secţiune transversală dreptunghiulară
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Conductoare în configuraţie L, U. Conductoare amplasate în 
vecinătatea unui perete feromagnetic 
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Conform teoremelor forţelor generalizate în câmp magnetic, într-un sistem de n circuite 

filiforme, situate la distanţe finite unul în raport cu celălalt, într-un mediu liniar, izotrop, fără 
magnetizaţie permanentă şi infinit extins, forţele generalizate prin care aceste circuite 
interacţionează, au expresiile: 
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unde Xj este forţa generalizată, orientată în sensul creşterii coordonatei generalizate xj, iar k, ik 
sunt fluxurile magnetice, respectiv intensităţile curenţilor, Wm-energia magnetică a sistemului.  

În cazul particular al circuitelor din Fig.3.2, energia magnetică are expresia: 
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sunt forţele care produc deformarea contururilor (1), respectiv (2), forţa Fx12, de interacţiune 
dintre acestea, având expresia: 

dx

dM
2

i
1

i
12x

F   .                                                    (3.10) 

 
 Pentru calculul forţelor (3.9), (3.10) este necesară cunoaşterea funcţiilor L1(x), L2(x) şi 
M(x). În aplicaţiile practice, calculul forţelor electrodinamice  prin  procedeele prezentate se 
localizează  la anumite porţiuni ale circuitelor închise, neglijându-se interacţiunile dintre căile de 
curent situate la distanţe mari una în raport cu cealaltă. 
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Modelarea solicitărilor electrodinamice ale spirelor circulare 
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Forţe electrodinamice în instalaţii monofazate 
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Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit trifazat
simetric şi efectele sale electrodinamice: a-curentul de
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Pentru T = 4,5 10-2 s, ks = 1,8, valoarea de vârf a funcţiei 1 este 
maximă, 1m, pentru 0=/4: 
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Capitolul 3 
 
 
 

SOLICITĂRI ELECTRODINAMICE 
 
 
 

 O mare parte a solicitărilor mecanice, la care echipamentele electrice 
sunt supuse în funcţionare, se produc sub acţiunea forţelor electrodinamice, 
puse în evidenţă ca forţe de interacţiune între căi de curent parcurse de curenţi 
electrici, înlănţuiţi printr-un câmp magnetic comun. Intensitatea acestor 
solicitări depinde de configuraţia geometrică a căilor de curent, de aşezarea lor 
reciprocă şi de intensităţile curenţilor care le parcurg. 
 
 3.1. Procedee de calcul al forţelor electrodinamice 
 
 Forţele electrodinamice se pot calcula cu ajutorul expresiei forţei lui 
Laplace, prin utilizarea tensiunilor maxwelliene sau apelându-se la teoremele 
forţelor generalizate în câmp magnetic. 

 Forţa elementară Fd , care acţionează asupra unui element de lungime 
d   dintr-un circuit situat în câmp magnetic şi parcurs de curentul de intensitate i 
este dată de relaţia: 
 

d F i d B ( )  ,                        (3.1) 

 

cunoscută sub numele de formula lui Laplace, unde B  reprezintă inducţia 
corespunzătoare punctului în care este situat elementul de lungime d  
(Fig.3.1a). 

 Forţa totală, F , care acţionează asupra întregului contur (C), prin 
integrare rezultă de forma:  
 

    
C

)Bd(iF   .                                       (3.2) 

 

 Inducţia magnetică B , produsă în vid într-un punct A, de un curent de 
intensitate i, Fig.3.1b, este dată de relaţia lui Biot-Savart-Laplace: 
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unde 0=410-7 H/m este permeabilitatea magnetică a vidului, iar r0 -versorul 

vectorului de poziţie r . Utilizarea procedeului de calcul bazat pe expresia (3.1), 
a forţei lui Laplace, este avantajoasă cu deosebire în cazul unor sisteme având 
configuraţii geometrice simple. 
 În unele aplicaţii este convenabilă folosirea expresiei tensiunilor 
maxwelliene în câmp magnetic. Din mecanică  este  cunoscut  că  forţele care 

acţionează într-un volum V,  Fig.3.1c, cu densitatea f , sunt echivalente cu un 

sistem de tensiuni superficiale, Tn. Forţa totală F , poate fi calculată integrând 

fie densitatea de forţă pe volumul V, fie tensiunea superficială Tn , pe 
suprafaţa închisă , care delimitează volumul V : 
 

      ,dATdVfF
V

n
V  



                             (3.4) 

 

unde nT  este tensiunea ce acţionează pe o suprafaţă având versorul normalei n . 

În câmp magnetic, tensiunea magnetică maxwelliană, nT , are expresia: 
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B H,  fiind inducţia, respectiv intensitatea 

câmpului magnetic în punctele suprafeţei . 
Conform teoremelor forţelor generalizate în 
câmp magnetic, într-un sistem de n circuite 
filiforme, situate la distanţe finite unul în 
raport cu celălalt, într-un mediu liniar, 
izotrop, fără magnetizaţie permanentă şi 
infinit extins, forţele generalizate prin care 
aceste circuite interacţionează, au expresiile: 
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unde Xj este forţa generalizată, orientată în sensul creşterii coordonatei 
generalizate xj, iar k, ik sunt fluxurile magnetice, respectiv intensităţile 
curenţilor, Wm-energia magnetică a sistemului. În cazul particular al circuitelor 
din Fig.3.2, energia magnetică are expresia: 
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unde L1, L2, M sunt inductanţele proprii, respectiv inductanţa mutuală, 
corespunzătoare celor două contururi. În ipoteza că intensităţile i1, i2 nu se 
modifică din cauza deformării contururilor (1 ), (2), forţa Fx, calculată cu 
ajutorul relaţiei (3.6) după o direcţie oarecare (x), rezultă de forma: 
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sunt forţele care produc deformarea contururilor (1), respectiv (2), forţa Fx12, 
de interacţiune dintre acestea, având expresia: 
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Metoda forţelor generalizate în 

câmp magnetic 
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 Pentru calculul forţelor (3.9), (3.10) este necesară cunoaşterea funcţiilor 
L1(x), L2(x) şi M(x). În aplicaţiile practice, calculul forţelor electrodinamice  
prin  procedeele prezentate se localizează  la anumite porţiuni ale circuitelor 
închise, neglijându-se interacţiunile dintre căile de curent situate la distanţe mari 
una în raport cu cealaltă. 
 
 3.2. Modelarea solicitărilor electrodinamice ale conductoarelor 
 
 3.2.1. Conductoare coplanare, rectilinii, filiforme, de lungimi finite 
 
 Se consideră două porţiuni, OA, O1A1, ale unor căi de curent, Fig.3.3, 
coplanare şi filiforme (având dimensiunile secţiunii transversale neglijabile în 
raport cu lungimea), parcurse de curenţii i, i1. Alegând un sistem rectangular de 
axe, dispus ca în Fig.3.3, căile de curent OA, O1A1 vor fi aşezate respectiv pe 
dreptele de ecuaţii: 
 

    .,constn,m,z,nmxy:AO,z,x:OA  000 11              (3.11) 

unde:                     
.tgm                                               (3.12) 

 

 Pentru calculul solicitărilor electrodinamice ale celor două căi de curent, 

se face apel la expresia (3.1) a forţei lui Laplace. Inducţia magnetică B , 
produsă în punctul M(0, y, 0) de curentul de intensitate i1, se calculează cu 
relaţia (3.3); pentru produsul vectorial ( ),d r  0

 ţinând seama de Fig.3.3, 

rezultă: 
 

d r k d   0 sin ,          (3.13) 

 
unde, având în vedere (3.11): 
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d fiind elementul de lungime pe 
conductorul O1A1. Din Fig.3.3, se mai 
obţine: 
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iar din (3.151): 
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 Ţinând seama de (3.3), (3.13), inducţia B se calculează cu relaţia: 
 

.
r

sindi
kB 

2

1
2

10

4








 
                                 (3.17) 

 
 Având în vedere (3.14),...(3.16), prin integrarea relaţiei (3.17), rezultă: 

 

)cos(cos
)yn(

mi
kB 21

2
10

4

1









 .                        (3.18) 

  
 Pe seama Fig.3.3, se obţine: 
 

    ,
)by(a)m(

)by(ma
cos,

)dy(c)m(

)dy(mc
cos

222
2

222
1

11 







   (3.19) 

 

încât, pentru inducţia B , în conformitate şi cu relaţia (3.18), rezultă expresia: 
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
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 Procedând în mod similar, pentru inducţia B 1, produsă de curentul i 
într-un punct de coordonate (x, y, 0), situat pe conductorul O1A1, se obţine: 
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
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.          (3.21) 

 
 Relaţiile (3.20), (3.21) permit calculul forţelor electrodinamice care 
acţionează asupra căilor de curent considerate în Fig.3.3. Pentru produsul 
vectorial ( )d B , relativ la căile de curent OA, O1A1, rezultă respectiv 

expresiile: 
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d B i Bdy OA

d B i Bd j Bd O A



  
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


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sin cos , ( ).1 1 1 1 1 
                (3.22) 

 
 Ţinând seama de expresia (3.1) a forţei lui Laplace, precum şi de 
relaţiile (3.20)...(3.22), solicitările specifice, f y f x y( ), ( , )1 , perpendiculare în 

planul, x0y, respectiv pe căile de curent OA, O1A1, rezultă de forma: 
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   (3.23) 

 
Forţele electrodinamice rezultante F F, 1, se obţin de forma: 
 

,d)y,x(fF,dy)y(fF
AO

h

 
1

11
0

                         (3.24) 

 
d fiind dat de (3.14). Relaţiile (3.23), (3.24) evidenţiază faptul că forţele 
electrodinamice prin care interacţionează două căi conductoare situate în aer şi 
parcurse de curenţi având intensităţile i, i1, se pot exprima sub forma: 
 

,KiiF 1
710                                           (3.25) 

 
unde K este o constantă adimensională, numită factor de contur, dependentă 
numai de geometria sistemului. 
 
 3.2.2. Conductoare paralele, filiforme, de lungimi finite 
 
 Configuraţia sistemului format din două conductoare paralele, filiforme 
şi de lungimi finite, Fig.3.4, reprezintă un caz particular al configuraţiei din 
Fig.3.3, obţinându-se din aceasta prin rotirea, în jurul punctului  O1, a  dreptei 
O1A1, până când aceasta devine paralelă cu OA ( =/2). În aceste condiţii, 
potrivit relaţiei (3.12), Fig.3.3 şi Fig.3.4, se poate scrie: 
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,gdlim,aclim,mlim 

 222
 

                           (3.26) 

 
ecuaţia dreptei O1A1 devenind de forma: 
 

.z,ax 0                                            (3.27) 
 

În condiţiile (3.112), (3.26), (3.27), rezultă: 
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         (3.28) 

 
unde s-a considerat 0=410-7 H/m. Forţele rezultante, F F, ,1  care solicită 
respectiv conductoarele OA, O1A1, se obţin prin integrarea relaţiilor (3.28): 
 

 
g

b

h
,dy)y(fF,dy)y(fF 11

0
                           (3.29) 

 
şi se pot scrie sub forma finală: 
 

a

nndd
iiiFF 2121
1

7
1 10


  , (3.30) 

 
unde d1, d2, n1, n2 sunt diagonalele, respectiv 
laturile neparalele ale trapezului AOO1A1, 
Fig.3.4.  

Pentru factorul de contur se obţine: 
 

a

nndd
K 2121 
 .          (3.31) 

Dacă trapezul AOO1A1 devine 
dreptunghi (OA=O1A1=h), factorul de contur 
K rezultă de forma: 
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Fig.3.4 
Conductoare paralele 
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a

)aha(
K




222
.                                  (3.32) 

 
În ipoteza h>>a, relaţia (3.32) conduce la: 
 

a

h
K

2
 ,                                             (3.33) 

 
încât, pentru forţele (3.30), se reţine expresia: 

 

]SI[,
a

h
iiiFF

2
10 1

7
1

 .                           (3.34) 

 
 Conform relaţiei (3.34), asupra a două conductoare parcurse de curenţi 
acţionează forţe electrodinamice egale şi de sensuri contrare, de atracţie sau de 
respingere, după cum curenţii sunt de acelaşi sens sau nu. 
 

3.2.3. Conductoare cu secţiune transversală circulară, paralele, de 
lungimi finite 

 
 În sistemul având configuraţia din Fig.3.5, forţele de interacţiune pot fi 
calculate pe baza teoriei forţelor generalizate în câmp magnetic. Inductanţa 
circuitului format din două căi de curent paralele, de lungime h, situate în aer la 
distanţa a unul în raport cu celălalt, este dată de relaţia: 
 







 
 

a

ra
lnhL 4110 7 ,                                 (3.35) 

 
unde r este raza secţiunii transversale a căilor de curent. Energia magnetică a 
sistemului, dată de relaţia generală: 
 

2

2

1
LiWm  ,                                          (3.36) 

 
ţinând seama de (3.35), se poate scrie sub forma: 
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
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 Pentru forţa F, orientată după 
direcţia a, corespunzătoare distanţei 
dintre căile de curent, potrivit relaţiei 
(3.6), se obţine expresia: 
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3.2.4. Conductoare cu secţiune transversală dreptunghiulară, 
paralele, de lungimi finite 

 
 În cazul căilor de curent paralele, dispuse ca în Fig.3.6, de multe ori 
sunt îndeplinite condiţiile: 

.hc,a,cb,ab                                   (3.39) 

 
Curenţii care parcurg secţiunile (b.dx), (b.dy), sunt daţi de relaţiile: 
 

.
c

dy
idi,

c

dx
idi 2211                                    (3.40) 

 
 Conform relaţiei (3.34) şi având în vedere Fig.3.6, forţa d2Ft, dintre 
conductoarele cu secţiuni elementare (b.dx), (b.dy), se scrie sub forma: 
 

222
21

72 2
10

)yx(ac

dydxh
iiFd t


  .                        (3.41) 

 
Pentru componenta d2F, se obţine expresia: 
 

 22221
72 2
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Prin integrarea relaţiei (3.42) rezultă: 
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F
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Fig.3.5 
Conductoare cu secţiune circulară 
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Relaţia (3.43) conduce la expresia finală: 
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 Dacă cele două conductoare sunt dispuse 
ca în Fig.3.7 (pe lat), curenţii prin suprafeţele 
elementare (c.dx), (c.dy), se scriu sub forma: 
 

,
b

dy
idi,

b

dx
idi 2211               (3.46) 

 
încât, corespunzător relaţiei (3.34) şi având în vedere Fig.3.7, pentru forţa 
elementară d2F, de interacţiune dintre conductoarele cu secţiuni elementare 
(c.dx), (c.dy), rezultă expresia: 
 

)xy(b
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Forţa de interacţiune se obţine prin integrarea expresiei (3.47): 
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În urma integrării, forţa F rezultă de forma (3.44), unde: 
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Fig.3.6 
Conductoare cu secţiune 

dreptunghiulară 
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Fig.3.7
Conductoare cu secţiune transversală dreptunghiulară

 Calculul forţelor dintre conductoare cu secţiune dreptunghiulară este 
expeditiv, dacă valorile funcţiei de formă, (f), se determină din curbele lui 
Dwight (Fig.3.8). Comparând relaţiile (3.34), (3.44), rezultă că funcţia (f) 
corectează valorile forţelor calculate în ipoteza conductoarelor filiforme. 
  

3.2.5. Conductoare cu secţiune transversală circulară şi configuraţii 
de tip L şi U 

 
 Configuraţiile de tip L şi U (Fig.3.9) sunt frecvent întâlnite în 
construcţia căilor de curent ale echipamentelor. Configuraţia de tip L, Fig.3.9a, 
se obţine din cea reprezentată grafic în Fig.3.3, impunând condiţiile: 

 
m n a b d c     0 1, ,                              (3.50) 

 
încât, ecuaţia axei O1A1 devine de forma: 

 
 00  ,y .                                         (3.51) 

 
 Substituind (3.50), (3.51) în (3.231), respectiv (3.232) şi ţinând seama 
că, în acest caz, i1 = i, pentru solicitările specifice f f, 1 rezultă: 
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     (3.52) 

 
 Forţele electrodinamice F F, 1, care solicită respectiv porţiunile OA, 

O1A1, rezultă prin integrarea expresiilor (3.52): 
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limitele de integrare fiind corespunzătoare ipotezei r << h, . 
 Rezolvând integrala de forma: 
 





22 zpz

pdz
                                      (3.54) 

 

prin aplicarea succesivă a substituţiilor z=1/v, vuvp/  221 , din relaţiile 

(3.52), (3.53) rezultă în final expresiile: 
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 Forţele electrodinamice F F, 1 sunt perpendiculare, în planul xOy, 

respectiv pe porţiunile OA, O1A1 (Fig.3.9a), având tendinţa de a aduce în 
prelungire cele două segmente ale configuraţiei de tip L.  
 În calculul forţelor (3.55), admiţându-se ipoteza r<<h, ,  a fost posibilă 
neglijarea solicitărilor datorate inducţiei magnetice din interiorul căilor de 
curent. Dacă însă raza r are valori comparabile cu una din dimensiunile 
configuraţiei de tip L, de exemplu cu , este necesar ca în calcule să fie 
considerate şi componentele forţelor electrodinamice produse prin interacţiunea 
dintre câmpul magnetic din interiorul unui segment şi curentul din celălalt.  
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În ipoteza menţionată, considerând că porţiunea OA este foarte extinsă, h, 

pentru forţa electrodinamică specifică exterioară, )x(f 1 , dată de relaţia (3.522), 

rezultă expresia simplificată: 
 

rx,
x

i
j)x(f  

2
7

1 10 ,                                 (3.56) 

 
i fiind intensitatea totală a curentului. 
 Considerând o cale de curent de rază x<r, coaxială cu cea reprezentată 
în Fig.3.9a, parcursă de curentul de intensitate ix<i şi ţinând seama de (3.56), 

pentru forţa electrodinamică specifică interioară, )x(f i1 , se obţine: 
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 În ipoteza unei densităţi de curent constante, se poate scrie: 
 

2

2

r

x
iix  ,                                              (3.58) 

 

încât, pentru forţa electrodinamică specifică f xi1 ( ) , dată de relaţia (3.57), se 

ajunge la expresia: 
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 Forţele F F i1 1, , care solicită segmentul O1A1 (Fig.3.9a), rezultă prin 

integrarea expresiilor (3.56), (3.59): 
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 Pentru forţa electrodinamică totală, tF 1 , care solicită segmentul O1A1, 
ţinând seama de (3.60), se obţine: 

 







  

r
ln,ijFFF it


25010 27
111 .                     (3.61) 



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 

142 

 
 În mod asemănător se poate determina expresia forţei electrodinamice 
totale, care solicită segmentul OA. Pentru determinarea forţelor electrodinamice 
care solicită o cale de curent cu configuraţia de tip U, Fig.3.9b, specifică 
realizării contactelor unor echipamente de comutaţie, se face apel la procedeul 
suprapunerii efectelor, dat fiind caracterul liniar al proceselor analizate. Astfel, 
forţele electrodinamice F   se obţin ca rezultante ale forţelor de interacţiune 
dintre ramurile 1-2, 1-3, respectiv 3-2, 3-1, iar forţa Fh , ca rezultantă a forţelor 
de interacţiune dintre ramurile 2-1, 2-3. Ţinând seama de relaţia (3.38), rezultă 
expresiile: 

,FF,F
r

h
iiF h 1

27 2
2

10 


 


                            (3.62) 

 
forţele F , F1 fiind date de relaţiile (3.55). 
 În ipotezele pentru care este adevărată relaţia (3.61), forţa 

electrodinamică hF  se consideră de forma: 
 

.FF th 12                                              (3.63) 

 
 La expresiile (3.62), (3.63) se ajunge şi prin utilizarea teoremei forţelor 
generalizate în câmp magnetic, pornindu-se de la relaţia inductanţei proprii a 
unui contur de tip U. 

 
3.2.6. Conductoare amplasate în vecinătatea unor corpuri 
feromagnetice 

 
 Asupra unei căi conductoare parcurse de curent electric şi situate în 
vecinătatea unui corp feromagnetic, se manifestă o forţă electrodinamică, având 
tendinţa de a micşora distanţa dintre conductor şi corp. Pentru calculul forţei 
electrodinamice de interacţiune dintre o cale de curent paralelă cu un perete 
feromagnetic, Fig.3.10, se face apel la procedeul conductorului imagine. 
 Astfel, în ipoteza că peretele feromagnetic 1, paralel cu calea de curent 
2, are dimensiuni şi permeabilitate magnetică infinite, liniile câmpului magnetic 
sunt perpendiculare pe suprafaţa acestuia; în aceste condiţii, spectrul în aer al 
liniilor câmpului magnetic produs de conductorul 2 parcurs de curent rămâne 
neschimbat, dacă peretele feromagnetic 1 este substituit printr-un conductor 
imagine 3, simetric faţă de 2 în raport cu peretele şi parcurs de un curent având 
intensitatea i, egală în valoare şi de acelaşi sens cu cea corespunzătoare 
curentului care parcurge conductorul 2. Rezultă astfel că forţa electrodinamică 
de interacţiune dintre peretele feromagnetic 1 şi calea de curent 2 este egală cu 
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forţa dintre conductoarele 2, 3, paralele şi 
parcurse de curenţi având intensitatea i. 
Ţinând seama de relaţia (3.38) pentru forţa 
F rezultă expresia: 

 

ra

h
iF


 

2

2
10 27 , SI,         (3.64) 

 
unde h este lungimea căii de curent 2, r-raza 
secţiunii transversale a acesteia, considerată 
circulară, iar a-distanţa dintre calea de 
curent şi peretele feromagnetic. În ipoteza r 
<< a, expresia (3.64) devine de forma: 
 

a

h
iF 2710 , SI.                                    

(3.65) 
 

 Solicitările electrodinamice ale conductoarelor amplasate în vecinătatea 
unor pereţi feromagnetici se întâlnesc la echipamentele electrice care 
funcţionează în cuve de oţel, respectiv în celule având pereţi sau uşi din oţel. În 
construcţii adecvate, interacţiunea electrodinamică dintre căile de curent şi 
piesele feromagnetice este avantajos utilizată, aşa cum se întâmplă în cazul 
camerelor de stingere cu grile feromagnetice; acestea, prevăzute cu nişe 
dreptunghiulare, triunghiulare sau combinate, exercită forţe electrodinamice de 
atracţie asupra arcului electric de deconectare, a cărui coloană este introdusă şi 
fragmentată între grile. Determinarea forţelor electrodinamice care acţionează 
asupra căilor de curent situate în nişe feromagnetice, Fig.3.11, are la bază 
teoremele forţelor generalizate în câmp magnetic. Potrivit acestora şi având în 
vedere Fig.3.11, se poate scrie: 
 

dx

dL
iF 2

2

1
 ,                                          (3.66) 

 
unde L(x) este inductanţa conductorului amplasat în nişă.  

2r

a a

F F

Fe

312

i i

 
 

Fig.3.10 
Metoda conductorului imagine 
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Deoarece, în cazul 
considerat, mărimea inductanţei 
conductorului este egală cu 
permeanţa circuitului magnetic al 
unei grile, rezultă: 
 

dx

d
iF

2

2

1
          (3.67) 

 
 Pentru ambele tipuri de 
nişe considerate, dreptunghiulară 
(Fig.3.11a) sau triunghiulară 
(Fig.3.11b), permeanţa  este de 
forma: 

Fe

Fe










 ,      (3.68) 

 
unde , Fe reprezintă permeanţele porţiunilor de circuit magnetic prin aer, 
respectiv prin fier. Deoarece  << Fe, se consideră: 
 

  ,                                            (3.69) 

 
încât forţa electrodinamică F, dată de relaţia (3.67), se scrie sub forma: 

 

dx

d
iF 2

2

1
 .                                        (3.70) 

 
 Pentru nişa dreptunghiulară (Fig.3.11a), permeanţa   a 
paralelipipedului având dimensiunile bazei x, h, pe care liniile de câmp 
magnetic îl străbat după direcţia  a înălţimii, este dată de relaţia: 

 





hx0 ,                                          (3.71) 

 
încât, potrivit relaţiei (3.70), pentru forţa electrodinamică se obţine expresia: 
 


 h

i
2

1
F 0

2 .                                        (3.72) 
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Fig.3.11 

Efectul de nişă feromagnetică 
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 În cazul nişei triunghiulare (Fig.3.11b), permeanţa infinitezimală, d, 
a unui paralelipiped având dimensiunile bazei h şi dx, străbătut de liniile 
câmpului magnetic după direcţia x a înălţimii, se scrie sub forma: 
 

dx
h

d
x

0




  .                                        (3.73) 

 
Corespunzător Fig.3.11b, rezultă de asemenea: 

 

g

xgx 





,                                          (3.74) 

 
încât relaţia (3.73) devine de forma: 
 

 xg

hg

dx

d




 0 .                                       (3.75) 

 
 Ţinând seama de relaţiile (3.70), (3.75), pentru forţa electrodinamică F, 
de atracţie în nişa triunghiulară, se obţine expresia:  
 

 xg

hg
iF





 02

2

1
.                                      (3.76) 

 
 Relaţiile (3.72), (3.76) evidenţiază faptul că forţa electrodinamică de 
atracţie în nişa feromagnetică dreptunghiulară nu depinde de adâncimea de 
pătrundere a conductorului.  

În cazul nişei triunghiulare, valorile aceleiaşi forţe sunt crescătoare în 
raport cu parametrul x. 
 
 3.3. Modelarea solicitărilor electrodinamice ale spirelor circulare 
 
 Se consideră o spiră circulară de rază r, Fig.3.12, realizată din conductor 
cu secţiune transversală circulară, de rază rc şi parcursă de un curent de 
intensitate i.  

Forţele electrodinamice, puse în evidenţă într-o astfel de spiră, 
acţionează pe direcţii radiale, în sensul creşterii razei r. Aceasta rezultă  ca  o  
consecinţă a integrării, pe toată lungimea spirei, a forţelor electrodinamice de 
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                       Fig.3.12                                                              Fig.3.13
Solicitări electrodinamice ale spirei                    Forţe electrodinamice între spire
                       circulare                                                             circulare

respingere, care se produc între porţiuni de lungimi elementare, două câte două 
diametral opuse şi parcurse în sensuri contrare de curentul i. Forţa 
electrodinamică radială, Fr, care acţionează pe toată lungimea spirei, se poate 
calcula pe baza teoremelor generalizate în câmp magnetic, fiind dată de relaţia: 
 

dr

dL
iFr

2

2

1
 ,                                           (3.77) 

 
unde L este inductanţa spirei, situată în aer; pentru aceasta este cunoscută relaţia 
de calcul: 









 751

8
0 ,

r

r
lnrL

c

 .                                    (3.78) 

 
 Din relaţiile (3.77), (3.78), pentru forţa electrodinamică radială, Fr, se 
obţine: 
 









 750

8

2

2
0 ,

r

r
ln

i
F

c
r


.                                  (3.79)  

 
 Solicitarea radială specifică, fr, se obţine prin raportarea forţei totale, Fr, 
la lungimea cercului de rază r: 
 













750
810 27

,
r

r
ln

r

i
f

c
r .                                (3.80) 
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 Pentru calculul forţei tangenţiale Ft, care tinde să rupă spira, 
corespunzător Fig.3.12, se poate scrie: 
 

           ,dfF
r

tt 


0
2                                            (3.81) 

unde: 
sinff rt                                              (3.82) 

 
reprezintă solicitarea tangenţială specifică, raportată la unitatea de lungime a 
spirei. Ţinând seama că lungimea elementară pe cerc este de forma: 
 

,drd                                                 (3.83) 

 
din relaţiile (3.80),...(3.83) rezultă: 
 









  750

8
10 27 ,

r

r
lnirFF

c
rt , SI.                    (3.84) 

 
 Relaţia (3.84) permite şi calculul aproximativ al forţei tangenţiale care 
solicită o bobină toroidală (de secţiune radială circulară), situată în aer. În acest 
caz, este necesar să se considere:   
 

,Nii 1                                                 (3.85) 

 
N fiind numărul de spire al bobinei, iar i1-intensitatea curentului care o 
parcurge. 

Calculul forţelor electrodinamice dintre două spire circulare parcurse de 
curenţi, Fig.3.13, se efectuează, de asemenea, pe baza teoremelor forţelor 
generalizate în câmp magnetic. Inductanţa mutuală dintre spirele considerate 
este dată de relaţia: 

















 2

8
2

12
2

1
10

)rr(h

r
lnrM  .                    (3.86) 

 
Componenta Fh, dezvoltată după direcţia h, Fig.3.13, este dată de relaţia: 
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Valorile constantei 

 

dh

dM
iiFh 21 .                                          (3.87) 

 
 Ţinând seama de (3.86), (3.87) pentru forţa electrodinamică de 
interacţiune dintre spire rezultă expresia: 
 

2
12

2
1

210
)rr(h

hr
iiFh 

  .                                (3.88) 

 
 Forţele electrodinamice Fh sunt de atracţie între spire când intensităţile 
i1, i2 au acelaşi sens şi de respingere, în caz contrar.  

Corespunzător Fig.3.13, componentele radiale, Fr0, ale forţei de 
interacţiune dintre cele două spire, rezultă de forma: 
 

h

rr
FF hr

12
0


 ,                                         (3.89) 

 
Fh fiind forţa de interacţiune dată de relaţia (3.88).  

Forţele radiale totale, Fr1, Fr2, care solicită cele  două spire, se obţin 
prin sumarea algebrică a forţelor de forma (3.79), datorate inductanţelor proprii, 
cu componentele radiale Fr0, datorate inductanţei mutuale.  

Se obţin astfel expresiile: 
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                        (3.90) 

 
unde rc este raza secţiunii transversale a conductorului fiecărei spire, iar Fh-forţa 
electrodinamică de interacţiune după direcţia axei spirelor, dată de relaţia (3.88). 
Forţa electrodinamică de interacţiune după o direcţie x, dintre două bobine 
cilindrice, fără miez feromagnetic şi situate în  aer, se calculează pe baza 
aceloraşi teoreme ale forţelor generalizate în câmp magnetic.  

Ţinând seama de (3.10), aceasta se scrie sub forma: 
 

x

M
iiF




21 ,                                           (3.91) 

 
unde i1, i2 sunt curenţii care parcurg înfăşurările, iar M-inductanţa mutuală 
dintre bobine.  

În calcule se ţine seama că derivata parţială din relaţia  (3.91) se poate 
scrie sub forma:  





21NN
x

M
 ,                                          (3.92) 

 
unde N1, N2 sunt numerele de spire ale celor două bobine, iar -constantă cu 
valori dependente de dimensiunile geometrice ale bobinelor şi de aşezarea lor 
reciprocă. Valorile constantei  (care are dimensiunile permeabilităţii 
magnetice) se determină din nomograme de calcul, Fig.3.14.  
 

3.4. Modelarea forţelor electrodinamice din instalaţiile de curent  
alternativ 

 
 În instalaţiile de curent alternativ, dacă regimul de funcţionare este 
permanent, curenţii au intensităţi sinusoidale, la care, pe durata unor regimuri 
tranzitorii, se pot adăuga şi componente continue. Forţele electrodinamice în 
instalaţiile de curent alternativ rezultă astfel variabile în timp, solicitările 
electrodinamice de intensităţi maxime fiind produse sub acţiunea curenţilor de 
scurtcircuit. 
 
 3.4.1. Forţe electrodinamice în instalaţii monofazate  
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 Forţele electrodinamice care solicită căile de curent ale echipamentelor 
amplasate în instalaţiile monofazate de curent alternativ se calculează cu relaţii 
de forma (3.25), în care se consideră i1 = i. În aceste instalaţii solicitarea 
electrodinamică are intensităţi mari atunci când este produsă de curenţii de 
scurtcircuit, fiind maximă când gradul de asimetrie al acestor curenţi este 
maxim. În cazul scurtcircuitului depărtat, această situaţie are loc dacă unghiul 

de conectare are valorile 
2

120

 )n(   (n=0 sau n=1). Pentru două căi de 

curent filiforme, paralele, conţinute în planul xOy, Fig.3.15, forţele 

electrodinamice de interacţiune 21 F,F , determinate în baza relaţiilor (3.1), 

(3.3), se pot considera sub forma: 

kFiFF  21 .                                        (3.93) 

 
Forţa Fk se calculează cu ajutorul relaţiei (3.25), în care se consideră: 
 

)t(iii k1 .                                           (3.94) 

 
 Ţinându-se seama de relaţiile (4.70), (3.25), pentru forţa 
electrodinamică Fk rezultă expresia: 
 

,tcoseetcos,,KI.)t(F T

t

T

t

kk 











  225050102
2

27         (3.95) 

 
unde K este factorul de contur, Ik-valoarea efectivă a intensităţii curentului de 
scurtcircuit de regim permanent, iar T-constanta de timp a circuitului. Forţa 
electrodinamică de regim tranzitoriu, având expresia (3.95), este reprezentată 
grafic în Fig.3.16. Valoarea de vârf maximă, fs, a forţei electrodinamice Fk(t) 
corespunde intensităţii curentului de şoc, is; din (3.71), (3.95), aceasta rezultă de 
forma: 

f Kis s 10 7 2.                                         (3.96) 
 

 Ţinând seama de expresia (4.72) a intensităţii curentului de şoc şi 
considerând pentru factorul de şoc valoarea uzuală ks=1,8, din relaţia (3.96) 
rezultă: 

f fs k 3 24, ,                                             (3.97) 
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        Conductoarele instalaţiei                                     Forţa electrodinamică
                    monofazate                                                 de regim tranzitoriu

unde fk este valoarea de vârf a forţei electrodinamice produsă de curentul de 
scurtcircuit în regim permanent. Prin trecerea la limită (t  ) în relaţiile 
(4.70), (3.95), se obţin expresiile de regim permanent pentru intensitatea ik(t) a 
curentului de scurtcircuit, respectiv pentru forţa electrodinamică Fk(t); acestea 
rezultă de forma: 
 

.)tcos(KI)t(F,tcosI)t(i kkkk  21102 27         (3.98) 
 

 Relaţiile (3.98) evidenţiază faptul că forţa electrodinamică de 
interacţiune dintre două căi de curent parcurse de un curent având intensitatea 
armonic variabilă în timp sunt pulsatorii şi conţin, pe lângă componenta 
continuă, o componentă armonică, de pulsaţie dublă în raport cu pulsaţia 
intensităţii curentului. Expresia (3.982) a forţei electrodinamice Fk(t) se mai 
poate scrie sub forma: 
 

 ,tcosf,)t(F kk 2150                                   (3.99) 
 

valoarea de vârf fiind dată de relaţia: 
 

27102 kk KIf  ,                                       (3.100) 
 

K fiind factorul de  contur, iar Ik-valoarea efectivă a curentului. Valoarea medie, 
Fmed, a forţei electrodinamice  Fk(t)  se calculează utilizând relaţia: 
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  dxx2cos1f5,0
1

F
0

kmed  



                          (3.101) 

 
şi rezultă de forma: 

 
,f,F kmed 50                                         (3.102) 

 
fk fiind valoarea de vârf. 

În Fig.3.17 sunt reprezentate curbele curentului ik(t) şi ale forţei 
electrodinamice Fk(t), date de relaţia (3.982).  

Rezultă astfel că forţele electrodinamice din instalaţiile monofazate de 
curent alternativ sunt pulsatorii, atât în regim tranzitoriu cât şi în regim 
permanent, conţinând componente continue de respingere între căile de curent.  

Calculul forţelor electrodinamice, produse de curenţii de scurtcircuit 
bipolar într-un sistem trifazat, se reduce la modelul unei instalaţii monofazate, 
în care se consideră nulă intensitatea curentului de pe faza sănătoasă. 

 
3.4.2. Forţe electrodinamice în instalaţii trifazate 

 
 Se consideră trei căi de curent coplanare în planul xOy (Fig.3.18) 
filiforme şi paralele, parcurse în regim tranzitoriu de un sistem trifazat de 
curenţi având intensităţile: 
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unde Ik este valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit de regim permanent, 
T-constanta de timp, iar 0-unghiul de conectare.  

Forţele electrodinamice de interacţiune, determinate în baza relaţiilor 
(3.1), (3.3), se scriu sub forma: 
 

,FiFF,FiFF,FiFF 233223122112311331           (3.104) 

 
notaţia Fmn având semnificaţia de forţă electrodinamică de interacţiune dintre 
căile de curent m şi n (m, n=1, 2, 3). Forţele rezultante, F F F1 2 3, , , care 

solicită cele trei căi de curent se obţin, corespunzător Fig.3.18, de forma: 
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                     (3.105) 

 
În baza relaţiilor (3.25), (3.105) rezultă expresiile: 
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K fiind factorul de contur, dat de relaţia (3.33).  

Ţinând seama de relaţiiile (3.103), (3.106), pentru forţa F1(t), de pe 
calea de curent centrală, Fig.3.18, se obţine expresia: 
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                       a                                               b
Fig.3.19

Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit trifazat
simetric şi efectele sale electrodinamice: a-curentul de

scurtcircuit; b-forţele electrodinamice.

Fig.3.20
Forţe electrodinamice de

regim permanent
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 Considerându-se valori uzuale pentru constanta de timp şi factorul de 
şoc (T = 4,5 10-2 s, ks = 1,8), din studiul extremelor funcţiei: 
 

1
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KI

F t

fk k

 
                               (3.108) 

 
F1(t) având expresia (3.107), rezultă că valoarea de vârf 1 a acesteia este 
maximă, 1m, pentru 0=/4; prin calcul se obţine: 
 

 1 2 8m  , .                                             (3.109) 
 
 Procedându-se în mod similar pentru studiul forţelor electrodinamice de 
regim tranzitoriu  F2(t), F3(t), care solicită căile  de  curent laterale, se găseşte că 
valorile de vârf maxime, 2m, 3m, ale funcţiilor 2(t), 3(t), definite prin analogie 
cu relaţia (3.108), sunt: 

  2 3 1m m m,  .                                        (3.110)  
 

 Reprezentarea curenţilor de scurtcircuit (3.103) şi a forţelor 
electrodinamice (3.106), produse de aceştia pe durata regimului tranzitoriu 
(T=4,5.10-2 s, ks=1,8, 0=/4), este dată în Fig.3.19. Relaţiile (3.109), (3.110) 
evidenţiază faptul că, în regim tranzitoriu de scurtcircuit trifazat, solicitarea 
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electrodinamică cea mai intensă, fm (valoare de vârf), este suportată de calea de 
curent centrală a oricărui sistem trifazat de căi de curent coplanare. Ţinând 
seama de (3.108), (3.109), aceasta se poate calcula cu relaţia: 
 

f f KIm k k  2 8 5 6 10 7 2, , . , [SI],                      (3.111) 
 
unde fk este valoarea de vârf a forţei electrodinamice de regim permanent dintre 
calea de curent centrală şi una din căile de curent laterale, K-factorul de contur, 
iar Ik-valoarea efectivă a intensităţii curentului de scurtcircuit trifazat de regim 
permanent. Solicitările electrodinamice de regim permanent ale sistemului 
trifazat de căi de curent din Fig.3.18, se obţin pe seama relaţiilor (3.106), în care 
se consideră numai componentele de regim permanent ale intensităţilor ik1, ik2, 
ik3, care rezultă prin trecerea la limită (t  ) în sistemul (3.103). În urma 
efectuării acestor operaţii, forţele electrodinamice de regim permanent se obţin 
de forma: 
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unde s-a notat: 

   t 0 .                                          (3.113) 
 

 Reprezentarea grafică a forţelor electrodinamice (3.112) este dată în 
Fig.3.20. Din relaţiile (3.112) rezultă că forţele rezultante, care solicită căile de 
curent ale sistemului trifazat dat în Fig.3.18, ating valoarea de vârf, f1, dată de 
relaţia: 

f KI k1
7 210 3  .                                      (3.115) 

 
Conductoarele laterale sunt solicitate la cicluri alternante nesimetrice; 

forţele F2(t), F3(t), date de relaţiile (3.112), conţin componente continue, 
îndreptate în sensul creşterii distanţei dintre căile de curent laterale şi cea 
centrală. Valorile maxime,  f2a, f3a, ale forţelor de atracţie, respectiv f2r, f3r, ale 
forţelor de respingere (considerate astfel în raport cu calea de curent centrală), 
Fig.3.19, din (3.105), (3.112), se obţin de forma: 
 

f f KI f f KIa a k r r k2 3
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2 3
7 20116 10 1616 10    , . , , . .          (3.116) 
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 Din cele prezentate rezultă că, fie în regim tranzitoriu, fie în regim 
permanent de scurtcircuit trifazat, solicitarea electrodinamică maximă a unui 
sistem trifazat de căi de curent coplanare şi paralele este localizată pe calea de 
curent centrală. Rezultatele obţinute pentru regimul permanent de scurtcircuit 
trifazat rămân valabile pentru orice regim permanent, în care intensităţile 
curenţilor alcătuiesc un sistem trifazat simetric de semnale. 
 
 3.5. Stabilitatea electrodinamică a echipamentelor electrice 
 
 Stabilitatea electrodinamică a echipamentelor electrice caracterizează 
capacitatea acestora de a rezista la solicitările mecanice produse sub acţiunea 
forţelor electrodinamice, atunci când căile de curent ale acestora sunt parcurse 
de curenţi de scurtcircuit. Pentru a garanta funcţionarea sigură a echipamentelor 
electrice montate într-o instalaţie, este necesară verificarea acestora sub raportul 
stabilităţii electrodinamice. În acest scop, se determină, prin procedee specifice 
de calcul, valoarea intensităţii curentului de şoc, is, corespunzătoare celei mai 
severe solicitări la care echipamentul poate fi supus pe durata exploatării; 
aceasta se compară cu valoarea intensităţii Id, a curentului limită dinamic, 
parametru nominal prin care firma constructoare precizează valoarea maximă 
admisibilă a intensităţii curentului de şoc pe care echipamentul îl poate suporta, 
fără pierderea stabilităţii electrodinamice.  
 Funcţionarea echipamentului este garantată sub raportul stabilităţii 
electrodinamice, dacă este satisfăcută relaţia: 

 
i is d .                                                (3.117) 

 
 Uneori, în cataloagele echipamentelor este precizată valoarea 
coeficientului de stabilitate electrodinamică, definit prin relaţia: 
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,                                            (3.118) 

 
In fiind intensitatea curentului nominal. 
 Ţinând seama de (3.117), (3.118), relaţia de verificare a stabilităţii 
electrodinamice este în acest caz de forma: 
 

i k Is d n 2 .                                            (3.119) 
 

 Pentru unele clase de echipamente de comutaţie (de exemplu 
întrerupătoare de putere de înaltă tensiune), verificarea condiţiei referitoare la 
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stabilitatea electrodinamică este identică cu verificarea capacităţii de închidere 
nominale la scurtcircuit: 
 

i is   ,                                                (3.120) 
 

unde i-capacitatea de conectare nominală la scurtcircuit, reprezintă valoarea de 
vârf maximă a intensităţii curentului de scurtcircuit (curent de şoc), pe care un 
echipament de comutaţie îl poate stabili, fără sudarea contactelor sau alte 
deteriorări mecanice.  
 
 3.6. Simularea solicitărilor electrodinamice 
 
 3.6.1. Limitatoare rezonante pentru curentul de scurtcircuit 
 
 Prin limitarea curentului de scurtcircuit se urmăreşte atât încadrarea în 
capacitatea nominală de deconectare a întrerupătoarelor existente, cât şi 
diminuarea principalelor efecte (termic, electrodinamic) ale curentului de 
scurtcircuit. Se pot avea în vedere mai multe tipuri de limitatoare, unele 
prezentate în § 2.8. Includerea în reţea a unui limitator LIM pentru curentul de 
scurtcircuit este prezentată în Fig.3.21a. Schema electrică a limitatorului, de tip 
rezonant, este dată în Fig.3.21b. Acordat la rezonanţă pe frecvenţa de 50 Hz a 
reţelei, limitatorul este caracterizat printr-o impedanţă de trecere de valori 

Fig.3.21
Solicitări electrodinamice de scurtcircuit: a-limitarea curentului de scurtcircuit şi a

efectelor electrodinamice; b-schema electrică a limitatorului rezonant LIM;
c-modelul scurtcircuitului trifazat K.
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                                  a                                                                       b
Fig.3.22

Solicitări electrodinamice în instalaţii monofazate: ik-intensitatea curentului de
scurtcircuit; Fk-forţa electrodinamică; a-regimul tranzitoriu; b-regimul permanent.
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minime, egală practic cu rezistenţa totală a circuitului. Aceasta face ca, în regim 
normal de funcţionare, efectul de limitare să fie foarte redus, cum reduse de 
altfel sunt şi căderile de tensiune pe circuitul limitator. La scurtcircuit, valorile 
mari ale tensiunii înregistrate la bornele condensatorului sunt, la rândul lor, 
limitate prin intervenţia varistorului cu oxizi metalici MOV. Deoarece reactanţa 
condensatorului nu mai compensează integral reactanţa bobinei, condiţiile de 
rezonanţă nu mai sunt satisfăcute şi impedanţa de trecere a limitatorului creşte, 
regimul de funcţionare al acestuia devenind inductiv. Apare astfel efectul de 
limitare a curentului de scurtcircuit. Modelarea limitatorului conduce la 
obţinerea unor relaţii de calcul ce permit proiectarea elementelor constructive 
ale acestuia. 
 

3.6.2. Simularea solicitărilor electrodinamice din instalaţiile 
monofazate de c.a. 
 
Simularea se efectuează în EMTP1, utilizând schema electrică din 

Fig.3.21c. Pentru calculul forţelor electrodinamice într-o instalaţie monofazată, 
pe durata simulării se închid doar întrerupătoarele K1, K2. Se obţin rezultate atât 
pentru regimul tranzitoriu, cât şi pentru cel permanent.  

Pe durata regimului tranzitoriu (Fig.3.22a) se evidenţiază că valoarea 
maximă a solicitării electrodinamice corespunde curentului de şoc, având loc la 
momentul t=0,01 s, înregistrat de la producerea scurtcircuitului. Amplitudinea 
maximă a forţei electrodinamice este de 3,24 ori mai mare decât amplitudinea 
de regim permanent, dacă factorul de şoc are valoarea 1,8. Pe durata regimului 
permanent (Fig.3.22b), se evidenţiază că forţa electrodinamică este pulsatorie şi  

                                                            
1 Electromagnetic Transients Program 
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are pulsaţia (frecvenţa) dublă faţă de cea a curentului (100 Hz, dacă pulsaţia 
curentului este de 50 Hz). 
 

3.6.3. Simularea solicitărilor electrodinamice din instalaţiile 
trifazate  
 
 Pentru simularea solicitărilor electrodinamice din instalaţiile trifazate, se 
utilizează schema echivalentă de scurtcircuit dată în Fig.3.21c. De altfel, aceasta 
permite, prin jocul întrerupătoarelor K1, K2, K3, simularea oricărui tip de 
scurtcircuit, inclusiv scurtcircuitul trifazat simetric, la care solicitarea 
electrodinamică este maximă. Aceeaşi schemă face posibilă simularea limitării 
curentului de scurtcircuit (şi a efectelor electrodinamice ale acestuia), posibilă 
cu ajutorul limitatoarelor rezonante LIM1, LIM2, LIM3. Rezultatele simulării, 
efectuate cu ajutorul EMTP, sunt reprezentate în Fig.3.23. Intervenţia 
limitatoarelor de curent este evidenţiată prin etapizarea simulării. Astfel, pe o 
durată iniţială de circa 0,1 s, scurtcircuitul are loc fără limitare.  

                                  a                                                                       b

                                 c                                                                        d
Fig.3.23

Solicitări electrodinamice de regim tranzitoriu în instalaţii trifazate cu limitatoare
rezonante de curent: a-curentul de scurtcircuit; b-forţa electrodinamică; c-tensiunea

la borne şi curentul prin MOV; d-caracteristica voltamper a MOV.
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Pe durata următoare, de asemenea de circa 0,1 s, curentul de scurtcircuit 
este limitat pe fiecare din cele trei faze, prin intervenţia limitatoarelor din 
schemă.  

În Fig.3.23a este reprezentat curentul de scurtcircuit pe care, după t=0,1 
s, este vizibil efectul de limitare. Forţele electrodinamice, calculate în 
conformitate cu modelul matematic din § 3.4.2, sunt reprezentate în Fig.3.23b. 
Limitarea curentului de scurtcircuit conduce şi la limitarea efectului 
electrodinamic al acestuia. 
 Funcţionarea MOV din construcţia limitatorului rezonant (Fig.3.21b) 
este ilustrată prin reprezentarea mărimilor electrice specifice. În Fig.3.23c sunt 
reprezentate tensiunea la borne şi curentul absorbit. Caracteristica volt-amper a 
MOV este dată în Fig.3.23d. 



 
 
 

Capitolul 4 
 
 
 

CONTACTE ELECTRICE 
 
 
 

 Contactele electrice sunt elemente ale căilor de curent, constituite din 
două piese metalice, prin atingerea cărora se obţine conducţia electrică. 
 Atingerea pieselor de contact se realizează sub acţiunea unei forţe Fc, de 
apăsare în contact, produsă de obicei cu ajutorul unor dispozitive mecanice 
(resorturi pretensionate). 
 După cinematica pieselor de contact, pot exista: 
• contacte fixe (legături fixe de contact), obţinute prin îmbinări demontabile 

sau nedemontabile (cu şuruburi, nituri, prin sudare etc.) ale pieselor de 
contact; 

• contacte alunecătoare sau glisante, la care piesele de contact se pot deplasa 
una în raport cu cealaltă, fără întreruperea conducţiei electrice; 

• contacte amovibile, având un element fix şi altul amovibil, fără sarcină şi 
fără tensiune (de exemplu contactele siguranţelor fuzibile); 

• contacte de comutaţie, având cel puţin un element de contact mobil, prin 
deplasarea căruia se obţine comutaţia dinamică în circuitele instalaţiilor 
electrice. 

 
 4.1. Rezistenţa de contact 
 

A B
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RAB

R'AB = R  +Rc AB

Fc
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1

2
2b 2a2a
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                                                              a                                             b
               Fig.4.1                                                         Fig.4.2
Verificarea experimentală                                 Contact electric:
   a rezistenţei de contact                a-aspect microscopic; b-model de calcul.
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 Prezenţa unui contact electric pe o cale de curent pune, întotdeauna, în 
evidenţă o rezistenţă electrică suplimentară, Rc, numită rezistenţă de contact. 
Verificarea experimentală a rezistenţei de contact se poate face prin măsurarea, 
între două puncte A, B (Fig.4.1) a rezistenţei unei bare metalice, înainte şi după 
practicarea secţionării C a acesteia; se constată că rezistenţa RAB, măsurată în 
prezenţa contactului C, are întotdeauna valori mai mari decât rezistenţa iniţială 
RAB, diferenţa reprezentând tocmai valoarea rezistenţei de contact Rc. Existenţa 
rezistenţei de contact se explică pe seama a două procese, constând în 
stricţiunea liniilor de curent, pe de o parte şi în acoperirea suprafeţei de contact 
cu pelicule disturbatoare, pe de altă parte.  

În cazul deformării plastice, suprafaţa reală de contact, Ac, se poate 
calcula cu relaţia dată de Holm: 

2an
H
FA c

c π
ξ

== ,                                         (4.2) 

 
unde Fc este forţa de apăsare în contact, Fig.4.2a, H-duritatea materialului, 
considerat în condiţii de deformare plastică,  n-numărul contactelor  elementare,  
a-raza  suprafeţei  circulare a contactului elementar, 0,3<ξ<0,75 (orientativ ξ
=0,6)-coeficient de corecţie, ţinând seama de faptul că duritatea H are valori 
mai mici în cazul vârfurilor de contact, decât cele determinate macroscopic (prin 
apăsarea unei sfere pe o suprafaţă plană). Pentru contacte cu un singur punct de 
atingere, Fig.4.3, suprafaţa reală de contact se calculează cu relaţia: 
 

2a
H
FA c

c π== ,                                          (4.3) 

 
Fc, a şi H având semnificaţiile de la relaţia (4.2). Deformarea plastică a 
materialului apare dacă forţa de apăsare în contact depăşeşte o valoare critică. 
Pentru contactul din Fig.4.3, aceasta se poate calcula cu relaţia: 
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= ,                                      (4.4) 

 
unde r este raza de curbură a piesei de contact, iar E-modulul de elasticitate. Se 
constată, deci, că rezistenţa de stricţiune Rs, ca o primă componentă a rezistenţei 
de contact, este o consecinţă a discontinuităţii secţiunii transversale a căii de 
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curent în zona de contact, fapt care are ca urmare stricţiunea liniilor de curent, 
Fig.4.2a. 

Fc
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Rp

Uc Uf U

a

b

c

0

                        Fig.4.3                                                      Fig.4.4
              Contact punctiform                                 Tensiunea de fritare  

 A doua componentă a rezistenţei de contact, rezistenţa peliculară, Rp, 
este efectul formării unor pelicule disturbatoare, de obicei cu proprietăţi 
semiconductoare, pe suprafeţele pieselor de contact. Structura şi grosimea 
peliculei disturbatoare depinde de metalul pieselor de contact, de temperatura 
suprafeţei de contact şi de compoziţia chimică a mediului ambiant. Din acest 
punct de vedere, contactele electrice pot fi: 
• cu atingere metalică, realizate în vid, din metale care nu au suferit acţiuni 

ale mediului ambiant; 
• cu atingere cvasimetalică, realizate din metale nobile în atmosferă normală, 

unde acestea se acoperă cu pelicule având grosimi de 1...2 nm, pe care 
electronii le străbat aproape în mod liber, prin efect tunel. 

• cu peliculă disturbatoare, cum sunt de exemplu contactele din cupru în 
atmosferă normală sau cele din argint în vapori sulfuroşi; în acest caz, între 
metalul pieselor de contact şi gazele din mediul ambiant au loc reacţii 
chimice, peliculele compuşilor rezultaţi având grosimi de ordinul 102 nm. 

 În cazul contactelor cu peliculă disturbatoare, stare în care funcţionează 
de altfel majoritatea tipurilor de contacte din tehnica echipamentelor electrice, 
conducţia se stabileşte fie prin fenomenul de fritare, fie ca urmare a deformării 
plastice a suprafeţelor de contact. 
 Dacă valorile forţelor de apăsare în contact sunt relativ mici (la 
contactele releelor, în cazul contactelor alunecătoare), stabilirea conducţiei 
electrice prin fenomenul de fritare are la bază proprietăţile semiconductoare ale 
peliculei disturbatoare. 
 În domeniul determinat de porţiunea (ab) a curbei R(U), Fig.4.4, 
fenomenele sunt reversibile. Dacă tensiunea U, aplicată contactului, depăşeşte 
însă valoarea Uf, a tensiunii de fritare (Uf = 10...100 V), pelicula se străpunge, 
punctul de funcţionare stabilindu-se în (c), unde căderea de tensiune pe contact 
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are valori mici, corespunzătoare unor valori, de asemenea mici, ale rezistenţei 
peliculare, Rp.  
 Sub acţiunea unei forţe de apăsare în contact având valori mari, pelicula 
disturbatoare se fisurează, iar materialul pieselor de contact, care în zona 
vârfurilor atinge limita de plasticitate, curge prin fisurile formate; în acest caz, 
conducţia electrică se stabileşte prin punţi metalice, care se formează între 
piesele de contact. Rezistenţa peliculară, Rp, se poate calcula utilizând relaţia: 
 

c

p

p A
R

R 0= ,                                             (4.5) 

 
unde Rp0 este rezistenţa superficială specifică, iar Ac-suprafaţa reală de contact.  

Valorile rezistenţei peliculare specifice se determină prin calcul, cu 
ajutorul unor relaţii verificate pe cale experimentală. În practica proiectării 
obişnuite, calculul contactelor electrice se efectuează ţinându-se seama numai 
de rezistenţa de stricţiune, Rs; corecţiile, atunci când este cazul, se introduc cu 
ajutorul relaţiei: 
 

,psc RRR +=                                            (4.6) 

 
unde Rc este rezistenţa de contact, iar Rs, Rp, rezistenţele de stricţiune, respectiv 
peliculară. 
 În studiul analitic al contactului punctiform se face apel la una din cele 
două variante de modelare, corespunzătoare acestui tip de contact şi anume, fie 
la modelul sferei de conductivitate infinită, fie la modelul microsuprafeţei de 
contact eliptice, ambele elaborate de Holm. Poate fi de asemenea amintit 
modelul stricţiunii rectangulare, al lui Féchant. 
 Potrivit modelului sferei de conductivitate infinită, se consideră că între 
două piese metalice 1, 2, (Fig.4.5), având rezistivitatea ρ≠0, contactul electric 
elementar se realizează prin intermediul unei sfere, având raza a şi rezistivitatea 
nulă. În aceste condiţii, în zona locului de contact, liniile de curent sunt radiale, 
iar suprafeţele echipotenţiale sunt sfere, concentrice cu sfera de contact.  
 În cazul modelului microsuprafeţei de contact eliptice, suprafaţa de 
contact dintre piesele metalice 1, 2 (Fig.4.6), se consideră realizată după o elipsă 
de semiaxe a, b; astfel, liniile de curent se orientează după curbele geodezice la 
suprafeţele hiperboloizilor cu o singură pânză, care au drept curbe colier elipse 
confocale cu elipsa de contact, suprafeţele echipotenţiale fiind elipsoizi, de 
asemenea confocali cu această elipsă. 
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Fig.4.5 
 Modelul sferei de conductivitate infinită  

Fig.4.6 
Modelul elipsei de contact 
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 Numărul n, al contactelor elementare şi raza medie, l, de acţiune a unui 
contact, se pot calcula cu relaţiile: 

 

n
AFn b

c 4
,2 8,0 == l ,                                    (4.22) 

 
Fc fiind forţa de apăsare în contact. 
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 4.1.2. Influenţa forţei de apăsare, asupra rezistenţei de contact 
 
 Expresia analitică a dependenţei dintre forţa Fc, de apăsare  în contact şi 
rezistenţa de contact, este o relaţie necesară în proiectarea contactelor electrice. 
 Pentru determinarea rezistenţei de contact în cazul contactelor realizate 
prin acoperiri metalice, se consideră rezistivitatea materialului de bază şi 
duritatea materialului utilizat pentru acoperire. 
 În cazul contactului punctiform, realizat cu deformare plastică, raza 
microsuprafeţei circulare de contact se calculează cu ajutorul relaţiei (4.3), din 
care rezultă: 

2a
H
FA c

c π== ,                     
H
Fa c

π
= ;             (4.23) 

 
substituind (4.23) în (4.20), se obţine: 

 

a
Rs π

ρ
=  ,                

c

s F
HR π

π
ρ= ,                   (4.24) 

 
unde Rs este rezistenţa de stricţiune a contactului punctiform, ρ-rezistivitatea 
materialului pieselor de contact, Fc-forţa de apăsare în contact, iar H-duritatea 
materialului de contact, considerată pentru zona deformărilor plastice. 
 Relaţia (4.24) evidenţiază faptul că un contact electric poate fi 
considerat ca o porţiune a căii de curent, având rezistenţa electrică dependentă 
de parametrii fizici de material, la care se adaugă forţa Fc, de apăsare în contact. 
 Suprafaţa reală de contact a contactelor plane se constituie ca sumă a 
tuturor suprafeţelor contactelor elementare. De obicei, numărul punctelor de 
contact în acest caz este de 3...20, suprafaţa reală rezultând totuşi foarte mică în 
raport cu suprafaţa aparentă de contact. În ipoteza că punctele de atingere ale 
unui contact electric, realizat între două piese plane, sunt suficient de 
îndepărtate unul în raport cu celălalt, potrivit relaţiilor (4.5), (4.6), (4.20), 
rezistenţa de contact, Rc, se poate scrie sub forma: 
 

2an
H
FA c

c π
ξ

== ,            
2

0

an
R

an
R p

c ππ
ρ

+= .        (4.25) 
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 Eliminând parametrul a între relaţiile (4.2), (4.25), pentru dependenţa 
Rc(Fc) rezultă, în acest caz, expresia: 
 

c

p

c

c F
HR

nF
HR

ξπξ
π
ρ 0+= .                                (4.26) 

 
 Deoarece numărul n al punctelor de contact depinde de forţa Fc de 
apăsare în contact şi de duritatea H a materialului, relaţia (4.26) poate fi utilizată 
numai dacă se cunoaşte numărul punctelor de contact. În calculele de proiectare, 
relaţia (4.26) se consideră uzual sub forma restrânsă: 
 

l

c

m

cc eFcFR −− += ,                                     (4.27) 
 

Tab. 4.1 
Coeficienţii funcţiei de aproximare, [SI] Materialul 

c m e 

Argint 0,842.10-4  2,25. 10-4 

Cupru neoxidat 0,935. 10-4  2,48. 10-4 

Aluminiu 1,342. 10-4 0,6 1,35. 10-4 

Sintetizat Cu-W  1,972. 10-4  12,60. 10-4 

Cupru cositorit 0,596. 10-4  0,225. 10-4 

Cupru argintat 0,918. 10-4  2,25. 10-4 

Fc

0

R c

Fc

I

mV

A

1    2

 
                          a                                                                 b 

Fig.4.8 
Măsurarea rezistenţei de contact: a-procedeu; 1,2-piese  

de contact cilindrice; b-caracteristica rezistenţei de contact. 
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valorile parametrilor c, e, m fiind determinate experimental. În Tab.4.1 sunt date 
valorile acestor parametri, pentru Rp0 = 10-12  Ωm2 şi ξ=0,45. 
 Rezistenţa de contact se poate măsura prin metoda ampermetrului şi 
voltmetrului, schema unui procedeu de măsurare pentru contactul elementar 
fiind prezentată în Fig.4.8a.  

Rezultatele măsurării (Fig.4.8b), indică dependenţa rezistenţei de 
contact în raport cu forţa de apăsare.  

În funcţie de natura materialelor şi de varianta constructivă, există valori 
limită ale forţei de apăsare, la a căror depăşire nu se mai obţin scăderi vizibile 
ale rezistenţei de contact. Aceste eforturi au de exemplu valori de 5...10 N/mm2 
pentru cupru, 20...30 N/mm2 pentru aluminiu, 2...5 N/mm2 pentru zinc.  

Fenomenul de histerezis,  prezent  în  curbele date în Fig.4.8b, se 
explică prin apariţia, la creşterea forţei de apăsare Fc, a unor deformaţii plastice 
ale vârfurilor de contact.  

Aceasta conduce la creşterea numărului contactelor elementare, astfel 
încât valorile rezistenţei de contact sunt mai mici la scăderea forţei de apăsare, 
comparativ cu creşterea acesteia. 
 Un contact electric, parcurs de curentul de intensitate I, se 
caracterizează prin căderea de tensiune pe contact Uc, dată de relaţia: 
 

,IRU cc =                                             (4.28) 
Rc fiind rezistenţa de contact. 
 



4. CONTACTE ELECTRICE 
 

 

169

     

 

 

  

   



ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I 
 

170 

  
 
 
 
 4.2. Solicitările contactelor electrice 
 

4.2.1. Modelarea regimului permanent de încălzire a contactelor 
electrice 

 
 Orice contact electric închis şi parcurs de curent constituie sediul unor 
transformări electrocalorice, produse prin efect Joule-Lenz. 
 Se consideră un contact fix, parcurs de curentul de intensitate (m i), unde 
m este numărul tuburilor de curent care străbat suprafaţa de contact. În Fig.4.9 
sunt reprezentate astfel de tuburi, care delimitează, fiecare, în planul suprafaţei 
de contact, aria sc. Trecerea curentului este caracterizată de suprafaţele 
echipotenţiale şi, în acelaşi timp, izoterme, sx. Pe suprafaţa sc se înregistrează, în 
regim permanent de încălzire, temperatura θc. Căderea de tensiune pe piesa de 
contact se măsoară în lungul tubului de curent, în raport cu tensiunea suprafeţei 
de contact, care se consideră nulă, uc(0)=0. 
 Dacă se consideră că nu există schimb caloric între tuburile de curent, 
fluxurile termice de transmisie a căldurii prin conducţie fiind dirijate numai în 
lungul acestora, pentru fluxul termic Px, corespunzător unei suprafaţe izoterme 
sx, potrivit legii (3.18) a lui Fourier, rezultă expresia: 
 

dx
dsP xx

θλ−= ,      (4.29) 

 
Fluxul termic Px se poate scrie succesiv 
sub formele: 
 

θ        θ
i

mi

Ac
x

x+dx
sx

u =0c c c cθ T  ,  s,

i
>

uc 0,5Uc
T       Tp>

p
x  oo>

>

 
Fig.4.9 

Solicitarea termică de regim 
permanent 
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 Relaţiile (4.29), (4.30) conduc la ecuaţia: 
 

.θλρdduu cc −=                             (4.31) 
 

 În ipoteza că temperatura de regim permanent θc, de pe suprafaţa de 
contact, depăşeşte cu puţin temperatura θp, înregistrată într-un punct al căii de 
curent suficient de depărtat de zona contactului, θc-θp=5...10 °C, ecuaţia (4.31) 
se integrează considerându-se, pentru produsul (λρ), valoarea sa medie 
constantă, (λρ)med. Prin integrare, rezultă relaţia lui Kohlrausch, scrisă sub 
forma: 
 

( ) ∫−=∫
θ

θ θλρ
c

c dduu med

u

cc0
                        (4.32) 

sau: 

( ) .
2

2

med

c
c

u
λρ

θθ =−                                 (4.33) 

 
 Pentru un punct al căii de curent, suficient de depărtat de contact, 
caracterizat prin temperatura de regim permanent θp şi tensiunea uc=0,5Uc, 
relaţia (4.33) devine de forma: 
 

med

c
pc

U
)(8

2

λρ
θθ =− ,                          (4.334) 

 
Uc fiind căderea de tensiune pe contact, iar θc-temperatura de regim permanent 
pe suprafaţa de contact. Dacă temperatura θc are valori apropiate de punctul de 
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topire al metalului contactului, ecuaţia (4.31) se integrează în ipoteza legii 
Wiedemann-Franz-Lorenz:  

,LT=λρ                                       (4.35) 
 

unde λ, ρ reprezintă conductivitatea termică, respectiv rezistivitatea metalului 
pieselor de contact, T-temperatura absolută a acestora, iar L=2,4.10-8 V2/°K2-
cifra Lorenz pentru metale. Deoarece dθ=dT, din (4.31) se obţine: 
 

∫−=∫
T

T

u

cc c

c TdTLduu0                           (4.36) 

sau: 

( ),222 TTLu cc −=                                 (4.37) 
 

Tc fiind temperatura suprafaţei de contact. 
 Pentru o suprafaţă echipotenţială (izotermă), situată la distanţă suficient 
de mare de suprafaţa de contact (x→∞, Fig.4.9), deci pentru T=Tp, uc=0,5Uc, 
relaţia (4.37) devine de forma: 
 

2
2

4 p
c

c T
L

UT += .                                 (4.38) 

 
 Relaţia (4.38) permite calculul temperaturii de regim permanent, Tc, a 
suprafeţei de contact, atunci când se cunosc valorile căderii de tensiune pe 
contact, Uc, care pot fi uşor măsurate şi temperatura de regim permanent Tp, 
corespunzătoare unui punct al căii de curent, suficient de depărtat faţă de 
suprafaţa de contact. În calculul regimului permanent de încălzire a contactelor 
electrice, prezintă interes stabilirea unei expresii de legătură între temperatura 
de regim permanent şi forţa de apăsare. În baza modelului sferei de 
conductivitate infinită, Fig.4.5, pentru rezistenţa de stricţiune a unei pelicule 
semisferice de rază r şi grosime dr, se poate scrie: 

2s r2
drdR

π
ρ

= .                                          (4.39) 

 
 De asemenea, prin diferenţiere în (4.37) se obţine: 
 



4. CONTACTE ELECTRICE 
 

 

173

22
c

c
TT

TdTLdu
−

−= .                                     (4.40) 

 
 Deoarece se mai poate scrie: 
  

sc dRidu = ,                                          (4.41) 
 
i fiind intensitatea curentului care traversează contactul punctiform, din (4.35), 
(4.39)...(4.41), după separarea variabilelor, rezultă: 

 

∫ ∫
∞
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−
p

c

T

T a 222
c

r
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2
Li

TT

dT
πλ

.                             (4.42) 

 
 În urma integrării, se obţine expresia: 
 

λπa2
Li

T
T

arccos
c

p = .                                    (4.43) 

 
 Ţinând seama de relaţiile (4.23), (4.43), forţa de apăsare în contact, Fc, 
rezultă de forma: 

,

T
T

arccos4

LHiF
2

c

p2

2

c




















=

πλ

                              (4.44) 

 
unde λ, H sunt conductivitatea termică, respectiv duritatea materialului pieselor 
de contact, i-intensitatea curentului, Tc, Tp-temperaturile înregistrate pe 
suprafaţa de contact, respectiv într-un punct al căii de curent, depărtat faţă de 
contact. Încălzirea de regim permanent se verifică prin relaţia: 
 

c
adc 15,273T θ≤− ,                                      (4.45) 

 
unde Tc este temperatura suprafeţei de contact, calculată cu una din relaţiile 
(4.38), (4.43), iar c

adθ -temperatura admisibilă corespunzătoare solicitării termice 
de lungă durată. Pentru unele tipuri de contacte, aceasta are valorile din Tab.4.2. 
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Pentru determinarea suprafeţelor aparente de contact, în calcule se 
utilizează valori ale densităţii de curent admisibile, Jad, determinate pe cale 
experimentală. Astfel, pentru contacte din cupru, se poate considera: 

 
Tab. 4.2 

Tipul contactului c
adθ , [°C] 

Contacte tip fişă, de cupru şi aliajele lui 70 
Contacte de cupru şi aliajele lui, pentru întrerupătoare 90 
Contacte masive, alunecătoare şi frontale, de cupru şi aliajele lui 110 
Masive, alunecătoare sau frontale, cu plăcuţe de argint, lipite sau 
sudate 
Contactele siguranţelor fuzibile 

120 

 
Tab. 4.3 

Materialul Domeniul de utilizare Fc [N] 
Wolfram Relee cu frecvenţă mare de conectare >1 

Compoziţie Ag-Cd0 Relee cu frecvenţe mari de conectare 0,3...1 

Argint • cu frecvenţă mică de conectare 
• cu frecvenţă mare de conectare 

0,2 
0,5 

Platină şi aliajele ei  0,5...1 
Tab. 4.4 

Materialul Domeniul de utilizare Fc0 [N/A] 

Argint Contactoare de mică putere 
Contactoare 

0,04 
0,07...0,14 

Cupru Contactoare 
Echipamente de comandă 

0,14...0,24 
0,24...0,34 

Aliaje pe bază 
de argint 

Contactoare pentru aeronave 
Contactoare 
Întrerupătoare automate de joasă tensiune 

0,04 
0,07...0,15 

0,05 
 










>

≤<−⋅−

≤

= −

.A2000Ipentru,mm/A12.0

,A2000I200pentru),200I(1005.131.0
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J
2

4

2

ad       (4.46) 

 
 Forţa de apăsare în contact, Fc, se poate, de asemenea, determina pe 
baza unor valori verificate pe cale experimentală. În Tab.4.3 sunt date valori 
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orientative pentru forţele de apăsare în contact la relee, iar în Tab.4.4 sunt 
precizate valori ale forţelor specifice de apăsare în contact, pentru alte categorii 
de echipamente electrice. 
 
 4.2.3. Modelarea încălzirii la scurtcircuit a contactelor electrice  

 
 Caracteristica volt-amper a unui contact elementar este reprezentată în 
Fig.4.12, unde notarea zonelor are următoarele semnificaţii: 1-funcţionare 
normală reversibilă, 2-plastifiere bruscă, 3-plastifiere lentă urmată de lipire, 4-
topire, A-spre deconectare, B-spre sudarea contactelor, 5-răcirea contactului 
sudat, 6-evoluţia fazei lichide spre vaporizare, P-formarea plasmei, 7-tensiunea 
de arc. 

Aceste curbe arată că, la creşterea rezistenţei de contact sau la creşterea 
intensităţii curentului care parcurge contactul, căderea de tensiune pe acesta 
creşte şi poate atinge chiar valorile Up sau Ut, corespunzătoare plastifierii, 
respectiv topirii metalului în zona de contact. 
 Dacă în regim normal de funcţionare, la solicitare termică de lungă 
durată, căderea de tensiune nu depăşeşte valoarea  admisibilă Uc ad<Up, sub 

acţiunea curenţilor de scurtcircuit căderea 
de tensiune pe contact poate atinge şi chiar 
depăşi valoarea Ut, ajungându-se astfel la 
topirea şi sudarea suprafeţelor de contact. 
De altfel, relaţiile (4.34), (4.38), 
determinate pentru regimul permanent de 
încălzire a contactului elementar, 
evidenţiază că fiecărei valori pentru 
căderea de tensiune pe contact îi 
corespunde o temperatură, înregistrată pe 
suprafaţa de contact. În Tab.4.6 sunt 
cuprinse aceste valori, calculate pentru 
diferite metale. 
 Cea mai intensă solicitare termică 
la scurtcircuit este suportată de contactele 
echipamentelor de comutaţie. În cazul 
contactelor închise şi parcurse de curenţi  
de scurtcircuit, se poate ajunge la sudarea 

vârfurilor de contact, ca urmare a creşterii rapide a temperaturii pe 
microsuprafeţele de contact, unde densitatea de curent are valori foarte mari. 
 
 

Tab.4.6 
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Fig.4.12 

Caracteristică volt-amper a 
contactului elementar 
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Plastifiere Lipire în aer Topire Vaporizare Meta-
lul Uc, 

[mV] 

θc, 

 [oC] 

Uc, 

[mV] 

θc,  

[oC] 

Uc, 

[mV] 

θc, 

 [oC] 

Uc, 

[mV] 

θc,  

[oC] 

Ag 90 150 100 160 350 960 750 2193 
Al 100 150   300 660  2447 
Au 80 100   430 1063 900 2817 
Cu 100 160 120 190 430 1083 800 2582 
Fe 210 500   600 1539  2887 
Ni 220 520   650 1453  2837 
Pb  200   120 327 190 1750 
Pt 250 540 350 960 700 1772 1300 4010 
Sn  100    232  2507 
W 400 1000 600 1500 100 3380 2100 5527 

Oţel      1430   
Oţel 
inox. 

600     1400   

 
O solicitare mai intensă se întâlneşte atunci când curentul de scurtcircuit 

este stabilit prin închiderea contactelor. Din cauza forţelor iniţiale de apăsare în 
contact având valori mici, în momentul atingerii pieselor de contact se obţin 
valori mari ale rezistenţei de contact.  

Căldura degajată în aceste condiţii conduce la creşterea rapidă a 
temperaturii, care poate provoca topirea metalului de pe suprafeţele de contact şi 
deci sudarea acestora. Încălzirea contactelor electrice sub acţiunea curenţilor de 
scurtcircuit constituie o solicitare de scurtă durată, în care regimul termic poate 
fi considerat adiabatic. Calculul unui contact elementar  în  aceste  condiţii  se  
efectuează pe baza modelului sferei de conductivitate infinită, Fig.4.5, 
urmărindu-se determinarea condiţiilor pentru care stabilitatea termică la 
scurtcircuit a contactului este asigurată. 

 Ca şi în cazul căilor de curent, valorile limită admisibile, 
c

adkθ , ale 

temperaturilor de funcţionare a contactelor electrice la scurtcircuit sunt mai mari 

decât aceleaşi valori, 
c

adθ , acceptate pentru solicitarea termică de lungă durată 

(
c

adkθ >
c

adθ ). Stabilitatea termică la scurtcircuit a unui contact electric este 

asigurată dacă, în momentul întreruperii curentului de scurtcircuit, temperatura 
suprafeţei de contact are valori cel mult egale cu temperatura limită admisibilă, 

c
adkθ . Condiţiile de realizare a stabilităţii termice la scurtcircuit pentru un 

contact punctiform pot fi verificate prin metoda curentului echivalent. 
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Calculele privind verificarea stabilităţii termice a căilor conductoare, 
solicitate în regim de scurtă durată sub acţiunea curenţilor de scurtcircuit, se 
efectuează în ipotezele corespunzător cărora procesul termic se consideră 
adiabatic, deci fără schimb de căldură cu mediul ambiant.  

Datorită variaţiei în limite largi a temperaturii, atât rezistivitatea 
materialului conductor cât şi căldura specifică a acestuia se consideră liniar 
variabile cu temperatura, după relaţii de forma: 

 
( ) ( ),1cc,1 0R0 βθθαρρ +=+=                             (2.78) 

 
ρ0, c0 fiind valori corespunzătoare temperaturii de 00C, iar αR, β-coeficienţii de 
variaţie. În aceste condiţii, ţinând seama şi de (2.1), ecuaţia (2.50) se consideră 
sub forma: 

( ) ( ) ,)0(,
dt
d1c)t(j1 00

2
kR0 θθθβθγθαρ =+=+                  (2.79) 

 
jk(t) fiind densitatea de curent corespunzătoare intensităţii ik(t), a curentului de 
scurtcircuit.  

 
Integrând ecuaţia (2.79) pe durata reală, tk, a procesului de scurtcircuit, 

se obţine: 
),,(Rs)t( kk θθσ 0

2=                                     (2.80) 
unde: 
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22σ                          (2.81) 

 
reprezintă solicitarea termică la scurtcircuit, iar: 
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                  (2.82) 

 
-rigiditatea termică la scurtcircuit. Asigurarea stabilităţii termice la scurtcircuit a 
echipamentelor electrice impune ca valoarea finală, θk, a temperaturii atinse de 
căile conductoare în momentul tk, al întreruperii curentului de scurtcircuit, să nu 
depăşească valoarea admisibilă, θkad, precizată în norme; astfel de valori sunt 
date în Tab.2.2. 
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 Valoarea admisibilă a solicitării termice la scurtcircuit, σad , poate fi 
calculată cu ajutorul relaţiilor (2.80), (2.82), în care se consideră 
θ θ θ θ0 = =ad k kad, ,  unde  kadad θθ <    reprezintă   valorile   admisibile   ale 
temperaturilor corespunzătoare solicitărilor termice de lungă durată, respectiv 
de scurtă durată (la scurtcircuit). În acest fel se consideră cazul cel mai 
defavorabil, în care temperatura iniţială a solicitării termice la scurtcircuit este 
egală cu temperatura admisibilă corespunzătoare solicitării termice de lungă 
durată, încât se admite că: 

( ).,Rs kadadad θθσ 2=                                     (2.83) 
 

 Pentru verificarea stabilităţii termice la scurtcircuit este necesar calculul 
solicitării termice la scurtcircuit, ( ),tkσ  posibil de efectuat cu ajutorul metodei 
curentului echivalent. Conform acesteia, se consideră că solicitarea termică la 
scurtcircuit este produsă sub acţiunea unui curent echivalent de intensitate Ike, 
constantă, care acţionează pe durata tke. Ţinând seama de relaţia (2.812), se poate 
scrie: 

( ) .tIt ke
2
kek =σ                                           (2.84) 

 
 Aceeaşi valoare a solicitării termice la scurtcircuit se poate obţine sub 
acţiunea unor curenţi de intensităţi diferite, I1≠I2, care acţionează pe durate 
diferite, t1≠t2; impunând condiţia: 
 

σ σ( ) ( ) ,t t I t I t1 2 1
2

1 2
2

2= = =                                  (2.85) 
 

rezultă relaţiile de echivalenţă: 
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==                                  (2.86) 

 
 Solicitarea termică la scurtcircuit se consideră de forma: 
 

( ) ( ) ( ),ttt kpkak σσσ +=                                  (2.87) 
 

unde ( ) ( )kpka t,t σσ  reprezintă solicitările termice produse de componentele 
aperiodică, respectiv periodică, ale curentului. Cele două solicitări sunt 
calculabile cu relaţiile: 
 

( ) ( ) ,tnIt,tmIt k
2"

kkpk
2"

kka == σσ                            (2.88) 
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Fig.2.11
Coeficienţii de corecţie m şi n
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unde 0<m(ks, tk)≤1,8 şi 0<n(I"k/Ik, tk)≤2 sunt coeficienţi de corecţie, ce pot fi 
determinaţi din curbe, pentru tke=tk (Fig.2.11). Ţinând seama de (2.84), (2.87), 
(2.88), pentru intensitatea Ike, a curentului echivalent de scurtcircuit, se obţine 
expresia: 

( ) ,
t

tnmII
ke

k"
kke

+
=                                         (2.89) 

 
I"k fiind intensitatea curentului de scurtcircuit simetric iniţial, tk-durata reală a 
scurtcircuitului şi tke-durata curentului echivalent. Având deci determinaţi 
parametrii curentului de scurtcircuit, prin metoda curentului echivalent se poate 
efectua calculul  expeditiv  al  solicitării  termice,  ( );tkσ  pentru  un echipament 
supus verificării, stabilitatea termică este asigurată dacă se satisface inegalitatea: 
 

( ) .t adk σσ ≤                                            (2.90) 
 

 Pentru unele echipamente electrice, solicitarea termică admisibilă la 
scurtcircuit, σad ,  se poate calcula cu ajutorul unei relaţii de forma (2.84); astfel, 
pentru întrerupătoarele de înaltă tensiune se consideră: 
 

,tI 2
prad =σ                                            (2.91) 

 
unde Ipr (capacitatea de deconectare la scurtcircuit) şi t (durata admisibilă de 
menţinere a curentului Ipr) sunt parametri nominali. În aceste condiţii, relaţia de 
verificare (2.90) devine de forma: 
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.tItI 2
prke

2
ke ≤                                             (2.92) 

 
 Dacă pentru echipament nu sunt precizate valori ale parametrilor 
nominali care să definească stabilitatea termică la scurtcircuit, verificarea se 
poate efectua în baza relaţiei (2.90), solicitarea termică admisibilă calculându-se 
cu ajutorul relaţiei (2.83). 
 
 
 Astfel, în ipotezele (2.78), ecuaţia care descrie regimul tranzitoriu de 
încălzire a unui contact punctiform sub acţiunea curentului de scurtcircuit este 
de forma (2.79), unde, pentru densitatea de curent, jk(t), se consideră valoarea 
corespunzătoare microsuprafeţei de contact. Potrivit Fig.4.5, se poate scrie: 
 

22
)()(

a
titj k

k π
= ,                                        (4.52) 

 
ik(t) fiind intensitatea curentului de scurtcircuit care parcurge contactul, iar a-
raza suprafeţei contactului elementar. Integrând ecuaţia (2.79) pe durata tk, de 
existenţă a curentului de scurtcircuit, se obţine relaţia (2.80), în care, pentru 
contactul elementar, se consideră: 

.2 2as π=                                              (4.53) 
 

 Prin similitudine cu (2.83), solicitarea termică admisibilă la scurtcircuit, 
σad, corespunzătoare contactului electric elementar parcurs de un curent de 
scurtcircuit rezultă, ţinând seama şi de (4.53), de forma: 
 

),(4 42 c

adk

c

adad Ra θθπσ = .                    (4.54) 

 
 Rigiditatea termică, R( c

adθ , c
adkθ ), se determină cu ajutorul relaţiei 

(2.82), în care se consideră, corespunzător cazului celui mai defavorabil, 

,,0

c

adkk

c

ad θθθθ ==  unde c
adk

c
ad , θθ  reprezintă valorile admisibile ale 

temperaturii suprafeţei de contact, corespunzătoare solicitării termice de lungă 
durată, respectiv de scurtă durată. Stabilitatea termică la scurtcircuit a unui 
contact electric punctiform este asigurată, dacă este satisfăcută inegalitatea 
(2.90), care, ţinând seama de (2.84), (4.54), se scrie sub forma : 
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ke

c

adk

c
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ke t
R

aI
),(

2 2
θθ

π≤ ,                          (4.55) 

 
unde Ike este intensitatea curentului echivalent de scurtcircuit, calculabilă cu 
relaţia (2.89), iar tke-durata de referinţă a curentului echivalent (v. § 2.3.2). Un 
contact electric este stabil din punct de vedere termic la scurtcircuit, numai dacă  

 Tab. 4.7 

Densitatea de curent Jt, [A/mm2]  
Materialul 

Temperatura 
admisibilă 

c
adkθ , [oC] 

tke = 1 s tke = 2 s tke = 3 s 

 Cupru 250 152 67 48 
 Alamă 250 73 38 27 
 Aluminiu 250 89 40 28 

rezistenţa de contact este suficient de mică, fapt care reclamă valori 
corespunzătoare pentru forţa Fc, de apăsare în contact. Relaţia de verificare a 
forţei de apăsare în contact, pentru un curent de scurtcircuit dat (introdus în 
calcul prin intensitatea Ike a curentului echivalent), ţinând seama de (4.23), 
(4.55), se obţine de forma : 

),(2
)(

c

adk

c

ad

keke

c

adk

c R
tIH

F
θθ

θ
≥ ,                                (4.56) 

 
unde H( c

adkθ ) este duritatea metalului pieselor de contact, considerată la 

temperatura c
adkθ . Forţa Fc, conţinută în relaţia (4.56), trebuie considerată ca o 

rezultantă a forţelor ce acţionează asupra contactului, deoarece, în regim de 
scurtcircuit, forţele electrodinamice de repulsie în contact au valori mari, care 
nu se pot neglija.  
 
  

4.2.4. Modelarea solicitărilor electrodinamice ale contactelor 
electrice 

 
 Stricţiunea liniilor de curent în zona contactelor elementare constituie 
cauza producerii forţelor electrodinamice de repulsie în contact, care acţionează 
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în sensul îndepărtării pieselor de contact, una în raport cu cealaltă. În regim de 
scurtcircuit, aceste forţe au valori mari, imprimând contactelor tendinţa de 
autodeschidere. Pentru calculul forţei electrodinamice de repulsie dintre două 
piese de contact, considerate cilindrice de rază R, este util modelul sferei de 
conductivitate infinită, dat în Fig.4.5. Potrivit relaţiei (3.1), forţa elementară de 
repulsie, t

2 Fd , care se exercită asupra unui tor având secţiunea radială de 
dimensiuni infinitezimale (dr, dα) şi conţinut în una din piesele de contact, 
Fig.4.13, se scrie sub forma: 
 

( ).2 BrddiFd t ×=                            (4.62) 
 

 Componenta d2F a acestei forţe, orientată după axa Oz, rezultă de 
forma: 

 

.sin2 αdrdiBFd =   (4.63) 
 

 În punctele M (Fig.4.13) 
inducţia magnetică B este produsă de 
curentul având intensitatea i(α), care 
parcurge calota sferică definită prin 
unghiul α. Considerând constantă 
densitatea de curent pe orice 
semisferă de centru O, pentru 
intensitatea i(α) rezultă expresia: 
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                      (4.64) 
 

i fiind intensitatea curentului care parcurge contactul elementar. În punctele M, 
inducţia magnetică B este dată de relaţia: 
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)cos1(

sin2
)( 00
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iB −== .                (4.65) 
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Fig.4.13 
Forţa electrodinamică de 

 repulsie în contact 
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 Ţinând seama de (4.50), se poate scrie: 
 

[ ] ,sin)( ααα diid =                                (4.66) 
 

încât, în condiţiile (4.65), (4.66), prin integrarea relaţiei (4.63), rezultă: 
 

.sin)cos1(
2

2/

0

2

0 ∫ ∫ −= R

a d
r
driF π ααα

π
µ

          (4.67) 

 
 Pentru forţa F, de repulsie între contacte, se obţine expresia finală: 
 

,ln10 27

a
RiF −=         (4.68) 

 
unde i este intensitatea curentului care parcurge contactul, R, a-razele 
corespunzătoare pieselor de contact, respectiv contactului elementar şi în care s-
a considerat µ0 = 4π10-7 H/m-valoarea permeabilităţii magnetice a vidului.  

Datorită forţelor electrodinamice de repulsie, date de relaţia (4.68), forţa 
rezultantă de apăsare în contact scade încât, conform relaţiei (4.23), are loc şi 
scăderea valorilor razei a; aceasta conduce la creşterea în continuare a forţei de 

repulsie (4.68), în cele din urmă ajungându-se 
fie la topirea şi sudarea contactului, fie la 
autodeschiderea acestuia. Ambele consecinţe 
se elimină prin dimensionarea corespunzătoare 
a resorturilor care asigură forţa de apăsare în 
contact şi prin alegerea judicioasă a geometriei 
căilor de curent în zona contactului. Pe această 
ultimă cale, este posibilă compensarea 
efectelor forţelor electrodinamice de repulsie 
în contact, prin cele ale unor forţe 
electrodinamice de contur. Un exemplu în 
acest sens este prezentat în Fig.4.14, relativ la 
geometria căii de curent din vecinătatea unui 
contact de tip punte. Corespunzător variantei 
din Fig.4.14a, efectul forţelor electrodinamice 
de repulsie în contact, F, este întărit de forţele 
electrodinamice de contur, Fd. Prin alegerea 
convenabilă a geometriei căii de curent, 
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i _
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b  
 

Fig.4.14 
Compensarea forţelor de repulsie 

prin forţe de contur  
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Fig.4.14b, efectul de autodeschidere a contactului, produs sub acţiunea forţelor 
de repulsie F, este compensat prin forţele electrodinamice de contur, Fd. 
 

4.2.5. Procese fizico-chimice care afectează starea suprafeţelor de 
contact  

 
 Deoarece starea suprafeţelor contactelor electrice constituie un element 
hotărâtor în ce priveşte durata de viaţă a acestora, exploatarea raţională a 
echipamentelor de comutaţie cu contacte impune cunoaşterea, atât a proceselor 
care pot altera suprafaţa de contact cât şi a măsurătorilor tehnice necesare pentru 
încadrarea contactelor în durata de viaţă proiectată. 
 Dintre procesele fizice care afectează starea contactelor, foarte dăunător 
este cel de coroziune. Acesta este de mare intensitate atunci când contactele sunt 
realizate cu piese din materiale diferite, deci având potenţiale electrochimice de 
valori diferite. Între piesele unor astfel de contacte se iniţiază procese de 
electroliză locală, favorizate de prezenţa umezelii, a unor gaze active (amoniac, 
bioxid de sulf, clor) sau de depunerea, în zona de contact, a unor săruri. 
 Efectele coroziunii se pot limita prin utilizarea în construcţia contactelor 
a unor metale cu potenţiale electrochimice de valori cât mai apropiate; cu bune 
rezultate, coroziunea se combate prin acoperirea contactelor cu lacuri 
anticorozive sau prin galvanizarea pieselor de contact. O soluţie modernă de 
protecţie constă în utilizarea inhibitorilor de coroziune. Aceştia sunt săruri de 
aminoacizi care, depuse sub forma unei pelicule pe suprafaţa de contact, au 
proprietatea de a frâna reacţiile electrochimice, responsabile de coroziune. 
 O solicitare de mare intensitate produce asupra contactelor arcul electric 
de deconectare. Dacă în cazul arcului electric lung, cedarea căldurii se 
realizează aproape în întregime prin radiaţie, arcul electric scurt, cu lungimi de 
câţiva milimetri, cedează pieselor de contact, prin conducţie termică, mare parte 
din căldura acumulată. 
 În aceste condiţii, temperatura contactelor creşte rapid la valori mari, 
având loc evaporarea la suprafaţă a metalului, proces numit arderea contactelor 
(uzură electrică, electroeroziune) şi care conduce în timp la scăderea masei 
pieselor de contact. 
 Intensitatea procesului de uzură electrică este hotărâtoare pentru durata 
de viaţă a contactelor, caracterizată prin numărul maxim admisibil de acţionări 
în sarcină. Acesta se poate calcula cu ajutorul unor relaţii verificate pe cale 
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experimentală sau poate fi determinat din curbe, puse la dispoziţie de firmele 
constructoare de echipament. Se menţionează, în acest sens, relaţiile: 
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unde Q[kg] este uzura contactului (pierderea de masă după N întreruperi), I[A]-
intensitatea curentului întrerupt, ta-durata de ardere a arcului electric, iar qa, q-
constante de material (de exemplu qa=1,8...5 kg/C, q=5.10-5 kg/A2 pentru Ag, 
respectiv qa=3 kg/C, q=2.10-4 kg/A2, pentru Cu). 
 În Fig.4.15 este prezentată curba numărului limită de întreruperi, pe care 
un contactor electromagnetic de curent alternativ îl poate efectua, până la 
atingerea uzurii admisibile la contacte, în funcţie de puterea S, Sm fiind valoarea 
maximă a puterii ce poate fi comandată cu un astfel de echipament. Din 
diagramă rezultă că numărul de acţionări în sarcină, considerat până la atingerea 
unui grad de uzură limită admisibil pentru contacte (40...50 % din masa 
iniţială), este cu atât mai mic, cu cât puterea întreruptă are valori mai mari, 
dependenţă confirmată şi prin relaţia (4.69). 
 Limitarea intensităţii uzurii electrice prin ardere a contactelor se obţine, 
în cazul echipamentelor de curent continuu, prin limitarea supratensiunilor de 
comutaţie şi a duratei de ardere a arcului electric şi prin utilizarea, în construcţia 
contactelor, a unor materiale cu punct de topire ridicat. Această ultimă soluţie, 
aplicată în curent alternativ, are dezavantajul prelungirii duratei de ardere a 
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arcului, deoarece, la schimbarea polarităţii, temperatura ridicată a pieselor de 
contact favorizează emisia termoelectronică şi deci reamorsarea arcului electric. 
În aceste condiţii, soluţia menţionată trebuie dublată de realizarea unei viteze 
suficient de mari de alungire a coloanei arcului, care să favorizeze deionizarea. 
 Pe lângă arderea contactelor, electroeroziunea se produce şi pe calea 
transportului de material între piesele de contact, fenomen cunoscut sub numele 
de migraţie. Migraţia brută se pune în evidenţă la contactele echipamentelor de 
curent continuu, în cazul arcului electric scurt, amorsat la tensiuni de 20...25 V 
şi parcurs de curenţi cu intensitatea de 5...10 A. Materialul contactelor este 
transportat de la catod şi depus pe anod, aspectul pieselor de contact fiind 
prezentat în Fig.4.16a. 
 Dacă, la întreruperea circuitelor, între contacte se evidenţiază numai 
fenomenul de scânteiere, punctul de funcţionare găsindu-se în afara domeniului 
de existenţă a arcului electric (U<10 V, I<5 A), transportul de material are loc 
de la anod spre catod (Fig.4.16b), procesul fiind cunoscut sub numele de 
migraţie fină. În exploatare, piesele de contact, supuse eroziunii prin migraţie 
brută sau fină, se recondiţionează periodic, până la atingerea uzurii admisibile, 
după care se înlocuiesc. Noile concepte de mentenanţă a echipamentelor 
electrice presupun şi supravegherea electroeroziunii contactelor, pe durata 
funcţionării. 
 Dintre procesele chimice care afectează starea suprafeţelor de contact se 
menţionează oxidarea acestora, reacţie având o viteză cu atât mai mare, cu cât 
temperatura contactelor are valori mai mari. Combaterea oxidării contactelor se 
obţine prin limitarea temperaturilor de funcţionare a acestora, prin acoperirea 
galvanică a suprafeţelor de contact cu metale ca Ag, Ni, Cd, Zn sau prin 
utilizarea unor substanţe antioxidante, sub formă de pastă; o soluţie eficientă de 
combatere a oxidării contactelor electrice constă în montarea acestora în spaţii 
protejate (ulei, vid, hexafluorură de sulf etc.). 
 
 
 
 
 4.3. Materiale pentru construcţia contactelor 
 
 În vederea realizării unor funcţionalităţi corespunzătoare a contactelor 
electrice, materialele destinate construcţiei acestora trebuie să îndeplinească 
următoarele cerinţe de bază: 
• să se caracterizeze prin conductivităţi electrice şi termice de valori cât mai 

mari; 
• să prezinte duritate şi rezistenţă la oboseală având valori ridicate; 
• să aibă temperaturi de topire şi de vaporizare mari; 
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• să fie rezistente la eroziune, uzură mecanică şi la coroziune, iar peliculele 
disturbatoare de oxizi să prezinte conductivitate electrică de valori mari; 

• să fie ieftine şi uşor prelucrabile. 
Trebuie remarcat faptul că nici unul din metalele existente nu satisface 

integral cerinţele enumerate, încât, în construcţia contactelor se adoptă soluţii 
diferite, care să răspundă în mod raţional atât unor condiţii de funcţionalitate, 
cât şi unor criterii tehnico-economice. 
 Se cunoaşte că metalele din aceeaşi grupă a tabelului periodic al 
elementelor au proprietăţi apropiate; astfel cuprul (Cu), argintul (Ag), aurul 
(Au) se caracterizează prin conductivităţi electrice şi termice ridicate, paladiul 
(Pd) şi platina (Pt) se comportă corespunzător sub raportul migraţiei fine, iar 
wolframul (W) şi molibdenul (Mo) prezintă temperaturi de topire şi de 
vaporizare ridicate, fiind recomandate pentru construcţii intens solicitate sub 
acţiunea arcului electric. Deoarece Cu are elasticitate redusă şi proprietăţi 
mecanice afectate de creşterea temperaturii de funcţionare, în construcţia 
contactelor electrice acesta se utilizează aliat fie cu Ag, în proporţie de 2...8%, 
fie cu Ag şi cadmiul (Cd). Ameliorarea consistentă a proprietăţilor elastice ale 
Cu se obţine prin alierea acestuia cu beriliu (Be), luat în proporţie de 1,2...2%, 
compoziţie utilizată pe scară largă în construcţia lamelelor elastice de contact. 
 O direcţie importantă de dezvoltare a materialelor de contact constă în 
obţinerea unor aliaje noi, eliberate de presiunea utilizării unor componente din 
ce în ce mai rare, cum este beriliul. Acest metal este tot mai scump şi mai puţin 
disponibil, pe de o parte din cauza utilizării pe scară largă în domenii speciale 
(centrale nucleare, aeronautică, scule antiscânteie etc.) şi, pe de altă parte, 
datorită rezervelor terestre extrem de reduse. 
 Un material care poate înlocui cu succes aliajele Cu-Be, conţinând până 
la 2,1% Be, este aliajul CuNi4AlSi, realizat de specialiştii de la Institutul de 
Fizică Tehnică din Iaşi. Acesta este recomandat pentru construcţia elementelor 
arcuitoare cu conductivitate electrică ridicată, a port-electrozilor, braţelor port-
rolă, prizelor, fişelor etc. 
 Prin valori mari ale conductivităţilor termică şi electrică se 
caracterizează de asemenea şi Ag, peliculele de oxizi formate pe suprafaţa 
pieselor confecţionate din Ag fiind uşor volatile. 
 Piesele de contact realizate din Ag prezintă însă duritate mică, tendinţă 
de sudare şi rezistenţă relativ redusă la electroeroziune. Deoarece unele 
dezavantaje pot fi diminuate prin aliere, Ag are o largă utilizare în construcţia 
contactelor electrice. Acesta este folosit atât pentru acoperirea galvanică a unor 
piese de contact executate din alte materiale (de exemplu din Cu), cât şi pentru 
placarea contactelor, prin sudare sau prin lipire. 
 Argintul, aliat cu cadmiul (până la 37%), conduce la obţinerea unui 
material cu temperatură de topire mai mică, dar având bune proprietăţi de 
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stingere a arcului electric. Oxidul de Cd, format pe suprafaţa pieselor de contact, 
modifică neesenţial valorile rezistenţei de contact, dar micşorează sensibil 
tendinţa de sudare a contactelor. 
 Cercetări relativ recente arată că un alt material,  AgSnO2,  are  
proprietăţi superioare pseudoaliajului AgCdO, cu deosebire în ce priveşte 
rezistenţa la electroeroziune. De altfel, de circa zece ani, pseudoaliajul AgCdO a 
fost înlocuit, în construcţia contactoarelor electromagnetice, cu materialul 
AgSnO2. 
 Alt metal utilizat în construcţia legăturilor de contact este aluminiul. 
Acesta se caracterizează prin conductivitate electrică şi termică de valori mai 
mici decât cele corespunzătoare cuprului, dar este mai uşor şi mai ieftin decât 
cuprul. Utilizarea Al este restrânsă la realizarea legăturilor fixe de contact, 
deoarece are duritate şi elasticitate de valori mici, iar peliculele de oxizi depuse 
pe suprafaţa de contact se caracterizează prin rezistenţă superficială specifică de 
valori mari, conducţia fiind astfel înrăutăţită. 
 Wolframul este un metal cu o bună stabilitate faţă de solicitările produse 
sub acţiunea arcului electric, caracterizându-se prin puncte de topire şi de 
vaporizare ridicate. Conductivităţile termică şi electrică sunt de valori mici, dar 
prezintă duritate ridicată şi o bună rezistenţă mecanică. Se utilizează în 
construcţia contactelor de rupere şi a armăturilor de preluare a extremităţilor 
coloanei arcului electric de deconectare, repere constructive intens solicitate la 
electroeroziune. 
 O utilizare largă în construcţia contactelor electrice o au materialele 
metalo-ceramice, obţinute prin sinterizare, compuşi care sumează proprietăţile 
contradictorii ale metalelor şi aliajelor, referitoare la rezistenţa faţă de 
electroeroziune, respectiv la valorile conductivităţilor electrică şi termică. 
 Privită din punct de vedere tehnologic, sinterizarea se poate obţine prin 
următoarele procedee: 
• sinterizare fără fază lichidă, corespunzător căreia amestecul pulberilor 

metalelor componente se presează şi apoi se încălzesc la temperaturi care nu 
depăşesc punctul de topire al nici unui element component; 

• sinterizare cu fază lichidă, la care operaţia de încălzire produce topirea 
componentelor care se găsesc în compoziţie în cantităţi mai mici; 

• sinterizare cu strecurare, în care produsul poros, obţinut prin presarea şi 
încălzirea sub punctul de topire a materialului cu rezistenţă mecanică 
ridicată, este imersat în componenta cu temperatura de topire scăzută, aflată 
în stare topită. Aceasta, pătrunzând prin capilaritate în pori, conduce la 
obţinerea materialului sinterizat. 

 Compoziţiile metalo-ceramice frecvent întâlnite conţin două elemente, 
de exemplu Cu-W, Cu-Mo, Ag-Ni, Ag-W, Ag-grafit, dar în construcţia 
contactelor electrice sunt utilizate şi materiale sinterizate din trei elemente (Ag-
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W-Ni, Ag-Cd-Ni, Cu-W-Ni, Cu-Ni-grafit). Metalele din grupa (Cu, Ag) conferă 
materialelor metalo-ceramice valori ridicate pentru conductivităţile electrică, 
respectiv termică, celelalte componente imprimând materialelor de contact o 
bună rezistenţă la uzură; grafitul micşorează tendinţa de sudare şi are rol de 
lubrifiant, în cazul contactelor alunecătoare.  
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 5.1. Generalităţi 
 
 Electromagneţii sunt dispozitive electromecanice de conversie a 
energiei, având drept elemente constructive de bază o bobină amplasată pe un 
miez feromagnetic, compus la rândul lui dintr-o armătură fixă şi alta mobilă; 
atunci când spirele bobinei sunt parcurse de un curent de excitaţie, asupra 
armăturii mobile se exercită forţe sau cupluri active, sub acţiunea cărora aceasta 
poate executa o deplasare limitată. Electromagneţii au o largă utilizare în 
tehnica echipamentelor electrice, îndeplinind atât funcţii de măsurare şi control 
(în cazul releelor electromagnetice) cât şi funcţii de execuţie (dispozitive 
electromagnetice de acţionare). Elementele constructive principale ale unui 
electromagnet pot fi urmărite în  Fig.5.1,  unde  s-a notat:  a-electromagnet  
având  armătura  mobilă  

Fig.5.1
Zona întrefierului de lucru: a-armătură mobilă de translaţie; δ-întrefier liniar;

x-deplasare; m-masa redusă; Fr-forţa rezistentă; MS-subsistem mecanic;
b-armătură mobilă basculantă; α-întrefier unghiular; J-momentul de inerţie;

Mr-momentul rezistent.
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Scheme echivalente ale circuitelor unui electromagnet: a-magnetic; b-electric.

cu mişcare de translaţie, b-electromagnet având armătura mobilă cu mişcare de 
rotaţie, 1-jug feromagnetic, 2-piese polare, 3-armătura mobilă, 4-bobină, δ-
întrefier de lucru liniar, α-întrefier de lucru unghiular, δi, αi-valorile iniţiale 
maxime, ale întrefierurilor δ şi α, Sδ-suprafaţa polară, Fa, Fr-forţa activă, 
respectiv rezistentă, Ma,,  Mr-cuplul activ, respectiv rezistent. 
 Elementele constructive reprezentate în Fig.5.1 se regăsesc la toate 
tipurile de electromagneţi. Acestora li se adaugă un grup de repere constructive 
auxiliare, având rol mecanic şi care servesc pentru deplasarea predeterminată a 
armăturiii mobile, pentru ghidarea cu frecări minime a acesteia, pentru fixarea 
electromagnetului etc. 
 Armătura fixă, construită din jug şi piese polare, la care se adaugă 
armătura mobilă şi traseele prin aer stăbătute de fluxul magnetic produs de 
bobina parcursă de curent, alcătuiesc circuitul magnetic al unui electromagnet. 
Circuitul electric este constituit din bobină (sau bobine), excitată fie cu ajutorul 
unor generatoare de tensiune, fie de curent. 
 Circuitelor magnetic, respectiv electric, ale unui electromagnet li se 
ataşează scheme echivalente, utile în calculul parametrilor care caracterizează 
funcţionarea unui astfel de dispozitiv. Schema echivalentă corespunzătoare 
circuitului magnetic este reprezentată în Fig.5.2a, unde θ este solenaţia, ℜj, ℜa,, 
ℜδ-reluctanţele magnetice corespunzătoare respectiv jugului, armăturii mobile 
şi întrefierului de lucru, ℜ1...ℜ4-reluctanţele pieselor polare, ℜd-reluctanţa 
corespunzătoare fluxului magnetic de dispersie, φd (considerat concentrat), φt, 
φδ-fluxurile magnetice total, respectiv util (care străbate întrefierul de lucru). 
 În Fig.5.2b este reprezentată grafic schema electrică echivalentă 
corespunzătoare unui electromagnet, stabilită în baza considerentului că acesta 
poate fi asimilat cu o bobină având miez feromagnetic, neliniară şi parametrică. 
Notaţiile din Fig.5.2b au următoarele semnificaţii: R-rezistenţa bobinei, Ld-
inductanţa corespunzătoare fluxului magnetic magnetic de dispersie, Lδ-
inductanţa corespunzătoare fluxului magnetic util, φδ, care stăbate întrefierul de 
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lucru, iar Rp rezistenţa echivalentă pierderilor de energie în miezul 
feromagnetic. 
 Electromagneţii se pot clasifica: 

• după felul curentului de excitaţie: electromagneţi de curent continuu, 
respectiv de curent alternativ; 

• după tipul constructiv: electromagneţi cu mişcare de translaţie, de 
rotaţie, de tip plonjor, cu armătura fixă având configuraţie de tip U, E 
sau în manta; 

• după modul de lucru: electromagneţi de atragere, la care armătura 
mobilă este atrasă ca urmare a excitării bobinei şi electromagneţi de 
reţinere, la care armătura mobilă este eliberată la excitarea unei 
bobine de comandă; 

• după numărul solenaţiilor din circuitul magnetic: electromagneţi 
neutri, caracterizaţi printr-o singură solenaţie şi electromagneţi 
polarizaţi, în al căror circuit magnetic acţionează două sau mai multe 
solenaţii, independent variabile; 

• după funcţia îndeplinită: electromagneţi pentru măsurare şi control, 
respectiv electromagneţi de execuţie (de acţionare); 

• după durata acţionării: electromagneţi rapizi, normali şi temporizaţi. 
 
 5.2. Forţa activă a electromagneţilor de curent continuu 
 
 Forţa activă dezvoltată de un electromagnet reprezintă efectul variaţiei 
energiei magnetice înmagazinate în volumul întrefierurilor de lucru şi, ca 
urmare, expresia acesteia se poate determina fie pe baza teoremelor forţelor 
generalizate în câmp magnetic, fie utilizând tensiunile magnetice maxwelliene 
considerate pe suprafeţele pieselor polare. Energia magnetică Wm, înmagazinată 
în volumul Vδ corespunzător unui întrefier de lucru prismatic, de lungime δ şi 
suprafaţă Sδ, Fig.5.1a, se scrie sub forma: 

,B
2
VVHB

2
1W 2

0
m δ

δ
δδδ µ
==                                    (5.1) 

 
Bδ, Hδ fiind inducţia, respectiv intensitatea câmpului magnetic în întrefierul 
considerat, iar µ0=4π10-7 H/m-permeabilitatea magnetică a vidului. Ţinând 
seama de relaţiile:  

,SB,SV δδδδδ φδ ⋅=⋅=                                     (5.2) 
 

expresia (5.1) a energiei magnetice devine de forma: 
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 Corespunzător teoremelor forţelor generalizate în câmp magnetic şi 
relaţiei (5.3), pentru forţa activă Fδ, raportată la un întrefier de lucru al 
electromagnetului din Fig.5.1a şi orientată după direcţia δ, rezultă expresia: 
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semnul (-) indică faptul că forţa activă creşte dacă scad valorile întrefierului de 
lucru. La aceeaşi expresie a forţei active se ajunge considerând tensiunea 
magnetică maxwelliană, Tn , pe suprafaţa polară Sδ scad; conform relaţiei (3.5), 
aceasta are expresia: 
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== δδ

δδ                                 (5.5) 

 
 Ţinând seama de faptul că, pe suprafaţa polară, mărimile n B H, ,δ δ  
sunt colineare, relaţia (5.5) se scrie sub forma: 
 

,
2
HBnT n

δδ=                                             (5.6) 

 
n  fiind normala la suprafaţa polară Sδ, îndreptată de la armătura mobilă către 
întrefier. Potrivit relaţiei (3.4), pentru forţa activă Fδ ,  rezultă expresia: 
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 Ţinând seama de relaţiile: 
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la care se adaugă şi (5.22), unde Umδ  este căderea de tensiune magnetică pe un 
întrefier, Λδ -permeanţa acestuia, φt-fluxul magnetic total produs de bobină, iar 
σd>1-factorul de dispersie, pentru forţa activă Fδ ,  dată de relaţia (5.72), se mai 
obţin expresiile: 
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 Schema electrică ataşată unui electromagnet cu două întrefieruri de 
lucru, Fig.5.1a, are structura reprezentată în Fig.5.2a. Neglijând, într-o primă 
aproximaţie, căderile de tensiune magnetică pe reluctanţele ℜ1...ℜ4, ℜa, ℜj, 
corespunzătoare traseelor străbătute de fluxul magnetic prin porţiuni 
feromagnetice, pentru căderea de tensiune magnetică Umδ, pe un întrefier de 
lucru, rezultă: 

,
2
NiU m =δ                                                (5.10) 

 
N fiind numărul de spire al bobinei, iar i-intensitatea curentului de excitaţie. 
            Pentru forţa activă dezvoltată de un întrefier de lucru, ţinând seama de 
(5.93), (5.10), se obţine: 

( ) ;S
8
NinF 02

2

δδ µ
δ

=                      (5.11) 

 
ţinând seama de (5.11), expresia forţei active rezultante, Fa ,  dezvoltate de un 
electromagnet cu două întrefieruri de lucru, Fig.5.1a, rezultă de forma: 

 
( ) .S
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a δδ µ
δ

==                              (5.12) 

 
 Relaţia (5.12) evidenţiază dependenţa valorilor forţei active, dezvoltate 
de un electromagnet de curent continuu, de mărimea întrefierului de lucru, δ. 
Datorită ipotezelor simplificatoare în care s-a stabilit relaţia (5.10), relaţia (5.12) 
are domeniul de valabilitate restrâns la cel corespunzător unor valori mari ale 
întrefierului de lucru (δ ≅δ i). Pentru δ=0, forţa activă dezvoltată de 
electromagnet, numită în acest caz forţă portantă, are valori finite, deoarece şi 
fluxul magnetic util este finit, limitat de reluctanţele traseelor prin fier. 
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 5.3. Forţa activă a electromagneţilor de curent alternativ 
 
 Forţa activă a electromagneţilor de curent alternativ se calculează cu 
relaţiile stabilite pentru electromagneţii de curent continuu, deoarece în 
determinarea acestora nu s-au făcut nici un fel de ipoteze restrictive referitoare 
la variaţiile în timp ale semnalelor. În acest caz este necesară doar evidenţierea 
unor aspecte particulare privind forţa activă, care rezultă din funcţionarea în 
curent alternativ a electromagneţilor. 
 Forţa activă a electromagneţilor monofazaţi. Bobinele 
electromagneţilor de curent alternativ monofazaţi se alimentează de la surse cu 
tensiuni de forma: 
 

.tcosU2)t(u ω=                                     (5.13) 
 

Ataşând unui electromagnet monofazat de curent alternativ schema 
electrică echivalentă din Fig.5.2b,  corespunzătoare  unui  întrefier  de  lucru  
având valoare constantă, δ =const. şi în care, pentru simplitate, se consideră Rp
→∞ (pierderile în miezul feromagnetic se limitează prin construcţia acestuia din 
tole), pentru intensitatea curentului absorbit de bobină, respectiv pentru fluxul 
magnetic util, ţinând seama de (5.13), se obţin expresiile: 
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unde:  

( )
( )

,
R

LL
tg,

N
LI

,
LLR

UI d

22
d

2

δδ
δ

δ

ω
ϕΦ

ω

+
==

++
=         (5.15) 

 
R fiind rezistenţa bobinei electromagnetului, Ld, Lδ-inductanţele 
corespunzătoare fluxurilor magnetice de dispersie, respectiv util, iar N-numărul 
de spire al bobinei. 
 Ţinând seama de faptul că fluxurile magnetice de dispersie, util şi total 
sunt date de relaţiile: 
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pentru factorul de dispersie σd, definit prin relaţia (5.83), rezultă expresia: 
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În ipoteza ( )δω LLR d +<< , adevărată în cazul electromagneţilor de 
curent alternativ, având în vedere şi (5.17), relaţiile (5.15) devin de forma: 
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 În aceste condiţii, potrivit relaţiilor (5.18), pentru intensitatea curentului 
absorbit de bobină, respectiv pentru fluxul magnetic util, ambele date de (5.14), 
rezultă expresiile: 
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Relaţia (5.192) evidenţiază faptul că electromagneţii monofazaţi de 

curent alternativ având bobine de tip derivaţie (alimentate de la generatoare de 
tensiune sinusoidală) se caracterizează în funcţionare prin fluxuri magnetice cu 
valori efective constante; electromagneţii de c.a. cu bobine de tip serie, 
alimentate de la generatoare de curent, funcţionează cu curent de intensitate 
constantă, fiind, din acest punct de vedere, asemănători cu electromagneţii de 
curent continuu, la care intensitatea curentului este limitată numai de rezistenţa 
bobinei, fiind independentă, în regim static, de valoarea întrefierului de lucru. 
 Relaţia (5.191) scoate în evidenţă dependenţa valorii efective a 
intensităţii curentului absorbit de bobină în raport cu valoarea întrefierului de 
lucru, deoarece atât inductanţa Lδ cât şi factorul de dispersie σd depind de 
întrefier. Substituind expresia (5.192), a fluxului magnetic în (5.91), pentru forţa 
activă dezvoltată de un întrefier de lucru corespunzător unui electromagnet 
monofazat de curent alternativ se obţine: 
 

),t2cos1(f5,0nF ωδδ −=                                  (5.20) 
unde: 
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                               Fig.5.3                                                                Fig.5.4
       Forţa activă a electromagneţilor                             Electromagnet trifazat
                    de curent alternativ

este valoarea de vârf a forţei active. În Fig.5.3 sunt reprezentate grafic mărimile 
u(t), Fδ(t), φδ(t), evidenţiindu-se că forţa activă dezvoltată de electromagneţii de 
curent alternativ este pulsatorie, în general de pulsaţie 2ω, ω fiind pulsaţia 
tensiunii de alimentare. 
 Forţa activă a electromagneţilor trifazaţi. Electromagneţii trifazaţi sunt, 
în mod obişnuit, dispozitive electromagnetice de acţionare. Miezul feromagnetic 
al unui electromagnet trifazat, Fig.5.4, este constituit din trei coloane pe care 
sunt amplasate bobinele, armătura mobilă fiind comună. Considerând că regimul 
permanent sinusoidal al unui electromagnet trifazat este echilibrat, fluxurile 
magnetice care străbat cele trei întrefieruri de lucru se pot scrie sub forma: 
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 Ţinând seama de (5.9), pentru forţele active corespunzătoare fiecărui 
întrefier de lucru se obţin expresiile: 
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           Soluţie constructivă                 Explicativă la atenuarea vibraţiilor armăturii mobile

 Pentru forţa activă rezultantă care acţionează asupra armăturii mobile, 
se stabileşte expresia: 

 
,f5,1nFFFF 321a δδδδ =++=                            (5.24) 

 
valoarea de vârf,  fδ, fiind dată de relaţia (5.21). Potrivit relaţiei (5.24), forţa 
activă rezultantă, Fa , are modulul de valoare constantă în timp. Punctul de 
aplicaţie al acestei forţe se deplasează ciclic, pe cele trei suprafeţe polare. 
 
 5.4. Atenuarea vibraţiilor la electromagneţii de c. a. 
 
 O consecinţă a faptului că forţa activă a electromagneţilor monofazaţi 
de curent alternativ este pulsatorie şi se anulează periodic, o constituie vibraţia 
mecanică a armăturii mobile a acestora. Într-adevăr, pentru intervalele de timp 
corespunzător cărora forţa activă are valori mai mici decât forţa rezistentă, 
raportată la întrefierul de lucru δ, Fig.5.3, armătura mobilă are tendinţa de 

desprindere, în restul timpului armătura 
mobilă fiind atrasă. Atenuarea 
vibraţiilor mecanice este posibilă dacă, 
în condiţiile în care armătura mobilă 
este atrasă, valorile minime ale forţei 
active depăşesc forţa rezistentă.  
Procedeul prin care se obţine această 
condiţie funcţională constă în 
prelucrarea zonei întrefierului astfel 
încât în aceasta să fie produse două 

M Ma
Mδ1

Mδ2

Mr

t  
Fig.5.7 

Cuplul activ rezultant 
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forţe active de forma (5.20), paralele şi în acelaşi sens, dar defazate în timp una 
în raport cu cealaltă, astfel încât, valoarea minimă a rezultantei acestora, nenulă, 
să fie mai mare decât forţa rezistentă. 
 Una din soluţiile utilizate pentru atenuarea vibraţiilor armăturii mobile 
are reprezentarea grafică din Fig.5.5; bobina 1, înseriată cu condensatorul de 
capacitate C, funcţionează în paralel cu bobina 2. Ţinând seama de schema 
electrică echivalentă a unui electromagnet, dată în Fig.5.2b, în ipoteza neglijării 
fluxurilor magnetice de dispersie şi a pierderilor de energie în miez, construcţiei 
din Fig.5.5 i se poate ataşa schema electrică echivalentă din Fig.5.6a, căreia îi 
corespunde diagrama fazorială dată în Fig.5.6b. Potrivit acestei diagrame, 
fluxurile magnetice utile 21 , δδ φφ , care stăbat cele două întrefieruri de lucru, se 
obţin defazate unul în raport cu celălalt; drept urmare, atât forţele active 

21 F,F δδ , calculabile cu relaţii de forma (5.20), cât şi cuplurile active 

21 M,M δδ  corespunzătoare acestor forţe, se obţin defazate unele în raport cu 
celelalte. Cuplul activ rezultant, Ma(t), dat de relaţia: 

 
),t(M)t(M)t(M 21a δδ +=                                (5.25) 

 
rezultă de asemenea pulsatoriu, dar cu valoarea minimă diferită de zero, Fig.5.7. 
Pentru atenuarea vibraţiilor, parametrii construcţiei date în Fig.5.5 se calculează 
astfel încât, cu armătura mobilă atrasă, valoarea minimă a cuplului activ Ma 
dezvoltat de electromagnet, să depăşească valoarea cuplului rezistent, Mr, care 
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Fig.5.8 
Atenuarea vibraţiilor armăturii mobile utilizând spira ecran
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acţionează asupra armăturii mobile. La majoritatea electromagneţilor 
monofazaţi de curent alternativ, atenuarea vibraţiilor armăturii mobile se obţine 
prin amplasarea într-o crestătură1, executată pe suprafaţa polară, Fig.5.8a, a 
unei spire ecran 2, confecţionată prin ştanţare, din cupru sau alamă. 
 Electromagnetul, având armătura mobilă 4 atrasă, poate fi asimilat cu 
un transformator care are bobina 3 drept înfăşurare primară şi spira ecran 2, ca 
înfăşurare secundară; funcţionarea acestui transformator prezintă următoarele 
particularităţi, Fig.5.8a:  

• fluxul magnetic principal, φ2, reprezintă o parte a fluxului magnetic 
φδ, care străbate miezul feromagnetic al electromagnetului, fluxul 
magnetic φ1, care se închide de asemenea prin miez, fiind considerat 
ca o componentă a fluxului de dispersie corespunzător înfăşurării 
primare (cealaltă componentă fiind fluxul magnetic de dispersie al 
bobinei 3 a electromagnetului, care străbate trasee ce se închid parţial 
prin aer); 

• contribuţia înfăşurării secundare a transformatorului, funcţionând în 
scurtcircuit, la realizarea fluxului magnetic principal φ2, este 
neglijabilă, fluxul magnetic produs de înfăşurarea secundară fiind 
aproape în întregime de dispersie, φδ2; acesta se închide prin fier, pe 
traseul marcat în figură. 

 Ţinând seama de aceste particularităţi şi utilizând reprezentarea 
simbolică analitică, ecuaţiile care descriu funcţionarea transformatorului ataşat 
electromagnetului din Fig.5.8a se scriu sub forma: 
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unde R, R2-sunt rezistenţele ohmice ale bobinei, respectiv spirei ecran, Ld, Ld2-
inductanţele de dispersie ale bobinei, respectiv ale spirei ecran, N-numărul de 
spire al bobinei electromagnetului, I, Iδ-intensităţile curentului absorbit de 
bobină în prezenţa spirei ecran, respectiv în lipsa acesteia, I2-intensitatea 
curentului prin spira ecran. Deoarece fluxurile magnetice φ1(t), φ2(t), φδ(t) sunt 
practic în fază, în ipoteza unei repartiţii uniforme a inducţiei magnetice pe 
suprafaţa transversală a miezului, se poate scrie, Fig.5.8a: 
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de unde rezultă: 
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 Ţinând seama de (5.27), (5.28), ecuaţiile (5.26) se pot scrie, în valori 
reduse la numărul N de spire al bobinei electromagnetului, sub forma: 
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unde: 
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 Neglijând pierderile în miez, schema electrică echivalentă a 
electromagnetului cu spiră ecran are structura din Fig.5.8b, Lδ reprezentând 
inductanţa corespunzătoare fluxului magnetic φδ. Diagrama fazorială, ataşată 
funcţionării schemei electrice echivalente din Fig.5.8b, este dată în Fig.5.8c, 
unde s-a considerat I'2<<I≅Iδ. Fluxul magnetic 2δΦ , care străbate porţiunea 
ecranată de arie Sδ2 a suprafeţei polare, Fig.5.8a,c, se obţine de forma: 
       

,IL 222d2 ΦΦ δ +=                                        (5.31) 
 
pentru fluxul magnetic Φδ1, din porţiunea neecranată, de arie Sδ1, rezultând 
expresia: 

.21 δδδ ΦΦΦ −=                                     (5.32) 
 
 Fluxurile magnetice Φδ1, Φδ2  se obţin defazate unul în raport cu celălalt 
(Fig.5.8c), la fel ca în diagrama fazorială din Fig.5.6b, privind funcţionarea 
electromagnetului cu două bobine (reprezentat în Fig.5.5). Astfel, consideraţiile 
cu privire la atenuarea vibraţiilor armăturii mobile a electromagnetului din 
Fig.5.5 (relaţia (5.25), Fig.5.7) îşi păstrează valabilitatea şi pentru 
electromagnetul cu spiră ecran. 
 În cazul electromagneţilor trifazaţi, Fig.5.4, cauza producerii vibraţiilor 
mecanice ale armăturii mobile constă în deplasarea ciclică, pe cele trei suprafeţe 
polare, a punctului de aplicaţie al forţei active. Pentru atenuarea vibraţiilor, 
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Caracteristici electromecanice

coloana centrală a miezului feromagnetic se realizează cu câteva zecimi de 
milimetru mai mică decât coloanele laterale, având lungimi egale; pe această 
cale se înlătură centrul de rotaţie în jurul căruia armătura mobilă poate oscila. 
 
 5.5. Caracteristicile electromecanice ale electromagneţilor 
 
 Caracteristicile electromecanice stabilesc dependenţa dintre forţa activă, 
Fa, dezvoltată de un electromagnet şi valorile întrefierului de lucru, δ, aflate în 
intervalul δ∈[δf, δi], unde δf reprezintă întrefierul final, corespunzător poziţiei 
ocupate de armătura mobilă cu mişcare de translaţie după acţionare, iar δi 
valoarea iniţială a întrefierului, obţinută prin revenirea armăturii mobile, după 
întreruperea excitaţiei bobinei electromagnetului. Pentru electromagneţii având 
armătura mobilă cu mişcare de rotaţie, caracteristicile electromecanice sunt 
funcţii de forma Ma=Ma(α), Ma fiind cuplul activ dezvoltat de electromagnet 
iar α∈[αf, αi]-întrefierul unghiular de lucru, având valorile αi-iniţială, 
respectiv αf-finală, Fig.5.1. 
 Caracteristicile electromecanice pot fi statice sau dinamice, după cum 
sunt determinate în condiţiile dδ/dt=dα/dt=0, respectiv dδ/dt≠ 0, dα/dt≠ 0. În 
Fig.5.9a sunt date caracteristicile electromecanice statice pentru electromagneţi 
de curent continuu (curbele 1, 2) respectiv de curent alternativ (curba 3). 
Caracteristica electromecanică statică teoretică, proprie unui electromagnet de 
curent continuu, are expresia simplificată (5.12), fiind reprezentată prin curba 1, 
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Fig.5.9a; Fai, Faf  sunt valorile iniţială, respectiv finală ale forţei active, 
corespunzătoare valorilor δi, δf ale întrefierului de lucru. 
 Deoarece la acţionare, prin scăderea valorilor întrefierului δ, punctul de 
funcţionare se deplasează pe caracteristica de magnetizare spre porţiuni 
corespunzătoare saturaţiei miezului feromagnetic, reluctanţele traseelor prin fier 
cresc, limitând astfel creşterea valorilor fluxului magnetic util, φδ. În aceste 
condiţii, Fig.5.9a, caracteristica electromecanică statică reală, curba 2, se 
situează sub cea teoretică, 1. 
 Specifică funcţionării electromagneţilor de c.c. este variaţia în limite 
largi a valorilor forţei active, raportul Faf/Fai atingând valori de 10...15. 
Deoarece fluxul magnetic util, φδ, este limitat prin valorile întrefierului de lucru 
δ, electromagneţii de curent continuu sunt utilizaţi obişnuit pentru a dezvolta 
forţe active de valori mari, de-a lungul unor deplasări totale de lungime mică 
(sub 10 mm). 
 Potrivit relaţiilor (5.20), (5.21), electromagneţii monofazaţi de curent 
alternativ dezvoltă o forţă activă pulsatorie, având valoarea de vârf şi valoarea 
medie slab dependente de întrefierul de lucru. În aceste condiţii, caracteristica 
electromecanică statică a acestora are alura din Fig.5.9a, curba 3. Creşterea 
uşoară a forţei active, obţinută la scăderea valorilor întrefierului de lucru, se 
explică prin scăderea valorilor factorului de dispersie σd. Dependenţa slabă a 
forţei active de întrefierul de lucru permite funcţionarea avantajoasă a 
electromagneţilor de curent alternativ şi la valori mari ale întrefierului iniţial, 
δi=25...50 mm. În funcţionare, valorile finale ale întrefierului de lucru trebuie să 
fie cât mai mici, pentru a limita intensitatea curentului absorbit de bobină, 
dependentă în limite largi de întrefier. În acest scop, suprafeţele polare ale 
electromagneţilor de curent alternativ se supun unor operaţii tehnologice de 
rectificare. 
 Pentru acţionarea sigură a electromagneţilor este necesară corelarea 
caracteristicilor electromecanice statice, cu caracteristicile forţei sau ale cuplului 
rezistent, Fr(δ), Mr(α). Acestea sunt de obicei lineare, Fig.5.9a curba 4, sau 
lineare pe porţiuni. Prin proiectare şi execuţie se asigură condiţia de acţionare, 
care constă în situarea caracteristicii electromecanice deasupra caracteristicii 
forţelor rezistente, oricare ar fi valoarea întrefierului de lucru. 
 Caracteristicile electromecanice dinamice ale electromagneţilor 
stabilesc dependenţa dintre valorile momentane ale forţelor active,  fa şi cele ale 
întrefierului de lucru, pe durata deplasării armăturii mobile, la acţionare. 
 În Fig.5.9b sunt date, pentru comparaţie, caracteristicile 
electromecanice dinamică, 1, respectiv statică, 2, calculate pentru un 
electromagnet de curent continuu. Deşi proiectarea electromagneţilor se 
efectuează pe baza caracteristicilor electromecanice statice, caracteristicile 
electromecanice dinamice reflectă mult mai bine realitatea, deoarece regimul de 
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funcţionare al unui electromagnet pe durata acţionării este dinamic şi nu 
permanent. Utilizarea  în  calcule  a  caracteristicilor  electromecanice  dinamice  
oferă posibilitatea elaborării unor procedee de proiectare optimală a 
electromagneţilor. Astfel, respectarea condiţiei: 

 
,1k,kFF riai >=                                           (5.33) 

 
Fai, Fri fiind valorile iniţiale ale forţelor activă respectiv rezistentă, Fig.5.9a, 
necesară pentru asigurarea pornirii, la acţionare, a armăturii mobile, conduce la 
obţinerea unor valori finale ale aceloraşi forţe, Faf>>Frf. Consumul propriu, 
inutil de mare în acest caz, impune limitarea intensităţii curentului absorbit de 
bobină, obţinută prin înserierea cu aceasta, după acţionarea electromagnetului, a 
rezistenţei economizoare. 
 
 5.6. Simularea funcţionării electromagneţilor 
 

5.6.1. Generalităţi 
 
 Modelarea şi simularea numerică a fenomenelor şi sistemelor complexe 
reprezintă procedee moderne de investigaţie ştiinţifică, având capabilitatea de a 
transfera o parte tot mai importantă a cercetării ştiinţifice şi a proiectării, din 
spaţiul real al testelor de laborator, într-un spaţiu virtual, localizat în memoria 
calculatoarelor. 
 Sistemele electromecanice, având structuri fie sofisticate, fie mai simple 
reprezintă, în funcţionare, sediul unor procese de naturi diferite şi complexitate 
înaltă, care pot fi avantajos analizate prin simulare numerică pe calculator. 
 Modelarea şi simularea numerică a funcţionării permit evaluarea 
comportării sistemelor electromecanice în aplicaţiile pentru care acestea au fost 
concepute, proiectate şi realizate, dar mai cu seamă în altele nespecifice, fapt 
care permite dezvoltarea unor noi tipuri de sisteme şi echipamente. Prin 
modelare şi simulare numerică este posibilă diminuarea numărului de încercări 
costisitoare, necesare în dezvoltarea unui sistem sau aparat nou. 
  Funcţionarea sistemelor electromecanice este, în general, descrisă de 
sisteme de ecuaţii integro-diferenţiale care, în multe cazuri concrete, pot fi 
neliniare sau neliniare şi parametrice. Rezolvarea acestora este posibilă prin 
utilizarea metodelor numerice. Electromagnetul poate fi privit ca unul din cele 
mai importante sisteme electromecanice. Prezent în electromagnetism de mai 
bine de o jumătate de secol, prin aplicaţii şi interesul produs de posibile 
investigaţii teoretice şi experimentale, acest aparat foarte simplu joacă un rol 
deosebit de important în interconectarea dintre două subsisteme, din care 
primul, funcţionând cu semnale de ieşire de natură electrică, îl controlează pe al 
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doilea, având semnal de intrare mecanic. O posibilitate de simulare numerică a 
funcţionării acestuia pleacă de la modelarea electrică a tuturor fenomenelor 
neelectrice asociate, urmată de simularea numerică a funcţionării modelului 
care, în mod obişnuit, este o reţea electrică; avantajul soluţiei constă în 
posibilitatea utilizării, pentru simulare, indiferent de regim, a unor medii 
software specializate, de exemplu EMTP. 
 
 5.6.2. Ecuaţiile de funcţionare în regim tranzitoriu 
 
 În Fig.5.1 se prezintă schematic modul de realizare a pieselor polare în 
zona întrefierului de lucru, pentru variantele constructive de bază ale unui 
electromagnet de curent continuu: cu armătură mobilă de translaţie (Fig.5.1a), 
respectiv basculantă (Fig.5.1b). 
 După cum armătura mobilă este cu mişcare de translaţie sau basculantă, 
deplasarea sa pe durata regimului tranzitoriu corespunde uneia din ecuaţiile: 

 











==−=++

−=++

0
dt
dx,x)0(x),x(M)x(Mxe

dt
dxa

dt
xdJ

),x(F)x(Fxe
dt
dxa

dt
xdm

0
0rabb2

2

ratt2

2

       (5.34) 

 
unde at, ab şi et, eb sunt constantele de amortizare şi elastice, corespunzătoare 
electromagneţilor din Fig.5.1a, respectiv Fig.5.1b. Forţa activă, Fa, respectiv 
momentul activ, Ma, sunt date de relaţiile: 

                   a                                  b
Fig.5.10

Scheme electrice echivalente: a-electromagnet: R-rezistenţa; Lσ-inductanţa de
dispersie; Lδ-inductanţa corespunzătoare fluxului magnetic util; b-model de simulare.
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Fδ fiind forţa activă raportată la un întrefier de lucru, r-braţul acestei forţe, Φδ-
fluxul magnetic din întrefier, Sδ-suprafaţa polară. Pentru circuitul electric al 
electromagnetului de curent continuu se adoptă schema echivalentă complexă a 
unei bobine cu miez de fier, reprezentată în Fig.5.10a. Ecuaţiile acestui circuit 
se consideră sub forma: 
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unde θF este solenaţia corespunzătoare curenţilor Foucault, N-numărul de spire 
al bobinei, iar K-un coeficient constant. 
 
 5.6.3. Simularea numerică a regimului tranzitoriu de acţionare 
 
 Modelul matematic al acţionării unui electromagnet de curent continuu 
este constituit dintr-un sistem de ecuaţii diferenţiale, din care una corespunde 
deplasării armăturii mobile, iar celelalte-funcţionării circuitului electric. Astfel, 
pentru un electromagnet cu armătură mobilă de translaţie (Fig.5.1a), acest 
model este format din ecuaţiile (5.341), (5.35), (5.36), în cazul 
electromagnetului cu armătură mobilă basculantă (Fig.5.1b), ecuaţia (5.341) 
fiind înlocuită cu (5.342). Simularea numerică se efectuează în mediul software 
EMTP conceput pentru rezolvarea problemelor de regim tranzitoriu în circuite 
electrice complexe. Varianta constructivă analizată este cea din Fig.5.1b, 
funcţionând cu armătură mobilă basculantă. Pentru calcule, se recurge la 
raportarea mărimilor, utilizând relaţii de forma: 
 

y z x
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δ , ,                                         (5.37) 

 
y, z fiind fluxul magnetic util, respectiv deplasarea armăturii mobile, exprimate 
în unităţi relative, prin raportare la valorile de reper Φr, xr. Modelul electric 
ataşat ecuaţiei (12) este reprezentat prin circuitul dat în Fig.5.10b, similitudinea 
mărimilor, considerată în condiţiile (4), fiind exprimată sub forma: 
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 Caracteristica de magnetizare, raportată la o porţiune omogenă a 
miezului feromagnetic, se aproximează cu funcţia polinomială: 
 

,BaBaBaH 5
jj5

3
jj3jj1j ++=                               (5.39) 

 
Hj, Bj fiind intensitatea câmpului magnetic, respectiv inducţia, iar akj-
coeficienţi cu valori constante. Caracteristica rezistentă (forţă, moment) se 
consideră liniară (curba 4, Fig.5.9a). 
 În condiţiile menţionate, se ajunge la concluzia că subsistemul 
electromagnetic se simulează de asemenea printr-un circuit electric de ordinul al 
doilea (Fig.5.10b), cu următoarele relaţii de similitudine între mărimi: 
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       (5.40) 

 
unde b1, c1, b3, b5 sunt constante având valori dependente de parametrii 
constructivi ai miezului şi bobinei, iar n(y) este un polinom de forma: 
 

( ) ( ) .ybyb)y(n 5
r5

3
r3 ΦΦ +=                               (5.41) 

 
 Se ajunge astfel la concluzia că, în ipotezele menţionate, regimul 
tranzitoriu de acţionare a unui electromagnet de curent continuu poate fi simulat 
numeric în mediul software EMTP prin intermediul a două circuite de ordinul 
doi, având fiecare configuraţia din Fig.5.10b şi parametrii calculabili în baza 
relaţiilor de similitudine (5.38), (5.40). Un al treilea circuit, de această dată doar 
de tip R, C, ar putea extinde analiza şi la procesele de natură termică. 
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                                  a                                                                    b
Fig.5.11

Caracteristici de acţionare în unităţi relative: a-regimul dinamic;
b-caracteristica de tip releu;1-curentul absorbit de bobină;

2-fluxul magnetic util; 3-deplasarea armăturii mobile.
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 Rezultatele obţinute în simularea numerică a regimului tranzitoriu de 
acţionare al unui electromagnet de curent continuu (U=40 V, R=550 Ω, N=6500 
spire) sunt reprezentate în Fig.5.11 şi Fig.5.12.  
 Modelarea permite obţinerea evoluţiei temporale a unor mărimi de 
naturi diferite (Fig.5.11a): 1-curentul absorbit de bobină, 2-fluxul magnetic util, 
3-deplasarea unghiulară a armăturii mobile. Este posibilă, de asemenea, 
determinarea unei caracteristici de tip releu (Fig.5.11b), în care semnalul de 
intrare este intensitatea curentului, iar cel de ieşire-deplasarea armăturii mobile; 
zona haşurată corespunde regimului tranzitoriu mecanic. 
 În Fig.5.12 sunt reprezentate rezultate referitoare la evoluţia 
momentelor (1-activ, 2-rezistent) care acţionează asupra armăturii mobile. 
Creşterea exagerată a valorilor momentului activ după acţionare (când 
momentul rezistent devine constant, Fig.5.12b), impune utilizarea rezistenţei 
economizoare. 

Fig.5.12
Momentele forţelor ce acţionează pe armătura mobilă: a- în funcţie de timp;

b-în funcţie de deplasare; 1-momentul activ; 2-momentul rezistent.
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Fig.5.13
Regimul tranzitoriu al unor mărimi
magnetice: 1-fluxul de dispersie;

2-factorul de dispersie
(factorul de scală: 0.05).

Fig.5.14
Comparaţie între curbele calculată

(linie întreruptă) şi măsurată
(linie continuă) ale curentului de

regim tranzitoriu.
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5.6.4. Influenţa caracteristicilor tensiunii de alimentare  

 
Utilizând programul de simulare în EMTP, se poate studia regimul 

dinamic de acţionare al electromagnetului de c.c., pentru diferite caracteristici 
ale tensiunii de alimentare. În Fig.5.15 este dată schema electrică de alimentare, 
care a fost simulată în EMTP. În studiu interesează funcţionarea în regim 
dinamic de acţionare a electromagnetului, atunci când acesta este alimentat cu o 
tensiune obţinută prin redresare bialternanţă şi diferite valori ale capacităţii C 
ale condensatorului de filtrare.  

În Fig.5.16a, sunt reprezentate curbele obţinute prin calcul ale 
curentului i*, absorbit de bobină şi ale deplasării armăturii mobile, z, ambele 
exprimate în unităţi relative. Simularea este făcută pentru valorile de 250, 750 şi 
1000 µF, date capacităţii de filtrare C şi pentru o valoare medie de 63 V a 
tensiunii de alimentare.  

Rezultatele la care s-a 
ajuns evidenţiază o alterare 
semnificativă a parametrilor 
dinamici ai electromagnetului. 
Timpul de acţionare creşte, de la 
0,060-0,070 s (pentru C=750-
1000 µF), la 0,170 s, dacă C=250 
µF. Concluzii similare rezultă şi 
cu privire la caracteristicile 
electromecanice de regim 

dinamic. 

~e(t)
R1

L

R2

R3C

RB

Fig.5.15
Schema sursei de alimentare
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                                   a                                                                     b
Fig.5.16

Caracteristici de regim dinamic: a-influenţa capacităţii de filtrare asupra unor mărimi
mecanice şi electrice; b-momentele activ şi rezistent.
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Acestea, având momentele activ şi rezistent exprimate în unităţi relative, sunt 
prezentate în Fig.5.16b (pentru aceleaşi valori ale tensiunii de alimentare şi ai 
parametrilor filtrului capacitiv). Creşterea excesivă a momentului activ după 
acţionare este limitată prin utilizarea unei rezistenţe economizoare. 

În Fig.5.17a sunt reprezentate caracteristicile regimului dinamic 
(curentul absorbit de bobină, i*  şi deplasarea armăturii mobile, z) calculate 
pentru alimentarea electromagnetului cu tensiune nefiltrată, obţinută prin 
redresare bialternanţă, respectiv monoalternanţă.  

Pentru o funcţionare a electromagnetului în limite acceptabile (timp de 
acţionare 0,23-0,28 s), tensiunea de alimentare trebuie să fie crescută la valori 
de 75-125 V. 

 

                                   a                                                                         b
Fig.5.17

Caracteristici de regim dinamic: a-mărimi mecanice şi electrice, pentru tensiuni de
alimentare simplu şi dublu redresate; b-influenţa tensiunii continue de alimentare.
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În cazul tensiunii de alimentare provenite de la baterii de acumulatoare 
sau de la redresoare foarte bine filtrate, numai nivelul de tensiune influenţează 
caracteristicile dinamice ale actuatorului. În Fig.5.17b este dată reprezentarea 
grafică a rezultatelor numerice obţinute în acest caz (tensiunea de alimentare 63 
V). Viteza armăturii mobile creşte, timpul de acţionare calculat fiind de numai 
0,050-0,075 s. 
 
 


