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Capitolul 1

PROCESE DE COMUTATIE

Echipamentele de comutatie reprezinta o clasd importantd a
echipamentelor electrice, avand in principal rolul de a stabili si intrerupe
conductia 1n circuitele instalatiilor.

Comutatia circuitelor poate fi dinamicd sau staticd, dupd cum
echipamentele de comutatie realizeaza aceastd operatie pe cale mecanicd, prin
inchiderea si deschiderea unor contacte electrice, respectiv prin variatia
comandata a unui parametru electric de tip impedanta (in particular rezistenta),
specificd echipamentelor de comutatie fara contacte.

Comutatia circuitelor este insotitd de regimuri tranzitorii ale curentilor
si tensiunilor, capabile sd producd asupra componentelor instalatiilor electrice
solicitdri de intensititi mai mari decét cele existente in regim permanent de
functionare. Daca procesele fizice care apar in echipamentele de comutatie la
conectarea circuitelor prezintd uneori mai micd importantd, deconectarea
dinamica, insotitd de amorsarea arcului electric Intre contacte, ridica dificile
probleme de ordin tehnic. In acest caz apare o solicitare suplimentar, produsi
ca urmare a transferului de energie din coloana arcului spre componentele
constructive din imediata vecindtate, ceea ce face ca temperatura acestora sa
creasca rapid, la valori ridicate. Este necesar astfel ca intreruperea unui circuit
aflat in sarcind sid se obtind prin stingerea definitivd a arcului electric de
deconectare intr-un timp scurt, inainte ca acesta sa produca efecte ireversibile,
atat asupra elementelor constructive cu care vine 1n contact, cat si asupra

1.1. Arcul electric. Amorsare. Proprietati

Deconectarea dinamica a circuitelor parcurse de curent este Tnsotitd de
amorsarea, intre contactele echipamentului de comutatie, a unui arc electric,
prin coloana céruia curentul continua sa circule.

Arcul electric de deconectare reprezintd o descarcare autonoma, prin
care spatiul dintre contacte, in general electroizolant, devine bun conducétor de
electricitate, caracterizat prin densitate de curent si conductivitate de valori
mari, temperatura inaltd, presiune mai mare decét cea atmosferica si gradient de
potential (intensitate a cAmpului electric) de valoare redusa.
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a descarcarii in gaze

In Fig.1.1 este reprezentatd caracteristica volt-amper a unei descarcari
in gaze, pe care poate fi localizat arcul. Descéarcarea luminiscenta se produce
pentru caderi de tensiune la catod de 200...250 V., la curenti de 107..10" A.
Descarcarii prin arc electric 1i sunt proprii valori mari ale intensitatii curentului
(10...10° A), respectiv reduse pentru ciderea de tensiune (10..20 V).
Descércarea prin arc electric, definita ca descarcare autonoma in gaze, se obtine
atunci cand nu mai este necesar un agent ionizant exterior, gradul de ionizare
a gazului fiind suficient de inalt, Incat sd permitd formarea unei avalanse de
electroni si ioni.

Amorsarea arcului electric se produce in mod diferit, dupa cum curentul
deconectat are intensitéti de valori reduse sau mari. La intreruperea curentilor de
micd intensitate, amorsarea se produce, in principal, in urma autoemisiei
electronice la catod. Intensitatea £, a campului electric existent dupd iesirea
unui electron din catod, la distanta x de suprafata acestuia (Fig.1.2), este data
de relatia:

e

E,(x)=——, (1.1)

167ex?

e fiind sarcina electronului, iar &permitivitatea gazului. Potentialul V, al
campului, la aceeasi distantd, rezulta de forma:

e

Vo(x)== [ E.dv= (1.2)

167ex



1. PROCESE DE COMUTATIE 3

Tab.1.1
Metalul Bariu Argint Cupru Wolfram
Ve(0), [V] 1,5 43 4,5 4,6

In realitate, potentialul de iesire Ve(x), reprezentat in Fig.1.2, are valori
V,(0) finite, datorita existentei nivelelor Fermi de energie. In Tab.1.1 sunt date

valorile potentialelor de iesire pentru cateva, metale uzual utilizate in
constructia contactelor electrice. Un electron poate parasi metalul, dacd energia
sa cineticd depaseste lucrul mecanic de iesire, eV,(0). In cazul in care, la

separarea contactelor, intre acestea existd o diferentd de potential, peste cdmpul
electric de intensitate £, se suprapune un camp electric imprimat, de intensitate

E;, considerata constantd, Fig.1.2. Pentru potentialul imprimat Vj, la distanta x
de catod, se poate scrie relatia:

V.(x)=—-Ex. (1.3)
Campul electric rezultant in spatiul anod-catod are intensitatea £,. de forma:
E.(x)=E (x)-E;, (1.4)

incat, pentru distanta x,, la care intensitatea E,. se anuleaza, tindnd seama de

(1.1), (1.4), rezulta:
1 e
=— / . 1.5
"o 4\ 7ek, (1-5)

Deci, la distanta x, de catod, intensitatea £, a campului electric

rezultant se anuleaza, iar potentialul acestuia, V.(x), reprezentat in Fig.1.2,
admite o valoare minima nenula. Tn consecintd, potentialul de iesire, V,(0), se

micgoreaza cu cantitatea:
AV =V, (x0) = Vi(xy), (1.6)

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

av =21 [¢E (1.7)
2\ 7e
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Corespunzator, in prezenta cAmpului imprimat de intensitate E;, are loc
micsorarea energiei cinetice necesare iesirii electronului din metal cu cantitatea:

AW = eAV . (1.8)

Rezultd de aici ca emisia electronicd este stimulatd de existenta unei
diferente de potential intre contacte, in aceste conditii ea producandu-se chiar la
distante mai mari intre anod si catod. Existenta cAmpului electric imprimat
conduce la micsorarea energiei cinetice, necesare iesirii electronilor din catod,
cu cantitatea AW, data de relatia (1.8).

Electronii astfel extrasi de pe suprafata catodului, accelerati spre anod
in campul electric imprimat, produc ionizéri prin ciocniri cu particule neutre
incat, intre contacte, se amorseaza o descarcare prin arc. Aceasta este Intretinuta
prin cresterea in avalangd a numarului de particule cu sarcind electrica din
spatiul disruptiv, atdt pe seama emisiei termoelectronice la suprafata catodului,
a cdrui temperaturd creste rapid in timp, cat si datoritd ionizarii termice in
coloana arcului, ca urmare a cresterii temperaturii acesteia la valori de 5. 10°...
10* OK.

Tensiunea ug, la care se obtine trecerea de la o descdrcare autonoma la
una neautonoma, se numeste tensiune de strapungere si este datd de legea lui
Paschen. Conform acesteia, in ipoteza unui camp electric uniform, stabilit intre
doi electrozi situati la distanta d intr-un mediu gazos aflat la presiunea p,
tensiunea de strdpungere depinde numai de produsul (pd). Dependenta u(pd)

este datd prin curbele lui Paschen, utile in tehnica echipamentelor de comutatie
functionand cu mediu, izolant §i de stingere a arcului electric, gazos.Aceste
curbe, determinate experimental pentru diferite gaze, sunt date in Fig.1.3. in
constructia echipamentelor destinate comutatiei, se urmdreste ca, pentru o
anumita distantd de izolatie, d, impusa, sa se stabileasca valori de lucru, p, ale
presiunii gazului, astfel incat tensiunea de stripungere, ug, sa rezulte de valori

cat mai mari.

in cazul intreruperii curentilor de mare intensitate (mii de amperi si mai
mult), odatd cu diminuarea fortei de apasare in contact, are loc scaderea
numarului contactelor elementare (puncte de atingere), astfel incat densitatea de
curent prin suprafata reala de contact creste foarte mult. Aceasta conduce la
topirea §i vaporizarea exploziva a ultimelor punti metalice dintre piesele de
contact, intre care se formeaza o plasma de mare conductivitate. Arcul electric
se considera amorsat intre ramasitele puntilor de contact, imediat dupa explozia
acestora si este intretinut pe seama proceselor de ionizare, produse prin emisie
termoelectronica si prin ciocniri intre particule avand energii cinetice de valori
mari, ca urmare a temperaturii inalte din coloana arcului.
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Curbele lui Paschen Tensiunea de arc si gradientul de

potential

Distributia tensiunii §i a gradientului de potential in lungul coloanei
unui arc electric cu ardere stationard este reprezentatd n Fig.1.4, de unde
rezultd cd, in vecinatatea catodului, se produce o variatie brusca a tensiunii,
numitd cadere de tensiune catodicd, ug, gradientul de potential corespunzitor,
Ey, avand valori mari. In lungul coloanei arcului, tensiunea uc variaza aproape
liniar, incat gradientul de potential poate fi considerat constant, de valoare E,.

La anod se inregistreazd de asemenea o variatie brusca a tensiunii, datoritd
caderii de tensiune anodice, .

Céderea de tensiune catodica, avand valori de 10...20 V, poate fi
consideratd constantd, pentru acelagi mediu si acelasi material al electrozilor.
Céderea de tensiune anodica are valori dependente de intensitatea curentului
prin arc. Conform Fig.1.4, tensiunea u,, a arcului electric, se poate scrie sub

forma:
U, =Ug +Uc+uy; (1.9)

neglijand caderile de tensiune la electrozi si tinand seama de caracterul constant
al gradientului de potential £, relatia (1.9) se poate aduce la forma uzuala:

u =EL, (1.10)

¢ fiind lungimea coloanei.

Stingerea arcului electric, etapa finald a procesului de deconectare, se
obtine prin deionizarea coloanei acestuia, care are ca urmare refacerea rigiditatii
dielectrice a spatiului dintre contactele echipamentului de comutatie.
Deionizarea coloanei arcului se realizeazd prin recombinarea particulelor
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incarcate electric si prin difuzia acestora. Intensitatea procesului de recombinare
depinde de natura, temperatura si presiunea gazului in care este amorsat arcul
electric; valori scazute pentru temperatura, respectiv ridicate pentru presiune si
gradient de potential, favorizeaza recombinarea. Deionizarea prin difuzie consta
in T1mprastierea particulelor incarcate electric In zone cat mai departate de
spatiul de ardere a arcului, obtinandu-se astfel micgorarea conductivitatii
coloanei acestuia.

1.2. Modelarea caracteristicilor arcului electric

Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietati de rezistor
neliniar, fiind caracterizat printr-o dependentd neliniard intre tensiune si
intensitatea curentului care il traverseaza.

Caracteristicile volt-amper ale arcului electric pot fi statice sau
dinamice, dupd cum viteza de variatic a intensitétii curentului prin arc este
foarte mica (in particular nuld) sau, dimpotriva, are valori mari. Arcului electric
de curent continuu 1i sunt proprii atat caracteristici statice cat si dinamice, in
timp ce arcul electric de curent alternativ poate fi modelat doar cu ajutorul
caracteristicilor dinamice.

1.2.1. Caracteristicile arcului electric de curent continuu

In Fig.1.5a sunt reprezentate caracteristicile volt-amper statice ale unui
arc electric de curent continuu, obtinute pentru diferite lungimi constante ale
coloanei. Alura curbelor se explicd prin faptul ci, la cresterea intensitatii
curentului, se 1inregistreaza o crestere a temperaturii In coloana arcului,
determinand o crestere importantd a conductivitatii gazului, avand drept efect
scéderea tensiunii de arc.

{=const.

Caracteristici:
dinamice, di/dt>0
statica, di/dt=0

dinamice, di/dt<0
i i
a b

Fig.1.5
Caracteristicile arcului electric de curent continuu: a-statice; b-dinamice.
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Tab.1.2
Coeficientii functiei de aproximare Ayrton
Coeficientul
Materialul a[V] B[VA] y[V/m] S[VA/m]
Cupru 30 10 1000 3000
Carbon 39 11,7 21 105

Caracteristicile volt-amper dinamice se obtin pentru lungimi constante
ale coloanei, dar pentru viteze nenule de variatie a intensitatii curentului care
traverseaza arcul. In Fig.1.5b sunt reprezentate caracteristicile volt-amper
dinamice ale unui arc electric de curent continuu, obtinute pentru diferite viteze,
di/dt, de variatie a intensitatii curentului. Arcul electric se amorseaza la
tensiunea ug. Valorile tensiunii de stingere, ug; sunt cu atat mai departate de

ug, cu cat este mai mare viteza de variatie a curentului. Fenomenul de histerezis,

propriu acestor caracteristici, se explica prin inertia termica a coloanei.
Aproximarea analiticA a caracteristicilor arcului electric de curent
continuu ofera posibilitatea modelarii matematice a acestui proces, avand drept
rezultat obtinerea unor relatii de calcul utile in tehnica echipamentelor de
comutatie. In acest sens, este cunoscutd functia de aproximare datd de Herta
Ayrton, avand expresia:
. b
u,(iy=a+—, (1.11)
i
unde:
a=a+yl, b=+, (1.12)

a, B 7 O fiind constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric. in Tab.1.2
sunt date valorile constantelor din functia Ayrton, pentru diferite materiale ale
contactelor. Conform relatiilor (1.11), (1.12), functia de aproximare Ayrton

evidentiazd o variatie liniard a tensiunii de arc u,, in raport cu lungimea ¢ a

coloanei, pentru aceeasi intensitate a curentului. Utilizatd in calcule este si
functia de aproximare propusa de Nottingham:

u,(y=a+cl+b+dl)i™", (1.13)

unde a, b, ¢, d sunt constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric.
Exponentul n se calculeaza cu relatia:

n=2,62.10"T, (1.14)

T fiind temperatura de vaporizare a anodului, in grade absolute.
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Tab.1.3
Coeficientii functiei de aproximare Rieder
Coeficientul
Materialul a[V] Blm] y[V/m] O[A]

Cupru 0,013
Argint 26 0,011 5,4.109 0,0074

Wolfram 0,016

Independenta caderilor de tensiune la electrozi in raport cu lungimea ¢ a
coloanei arcului este considerata in functia lui Rieder, care are expresia:

N3
ua(i)=a+(ﬁ+f){ln(§ﬂ , (1.15)

a, By o fiind constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric. Valorile
constantelor functiei (1.15) sunt date in 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 cvasistationar care, la lungime unitara a coloanei,
este caracterizat printr-o ecuatie de bilant al puterilor avand expresia:

:

Fig 1.39

Coloana arcului electric de lungime

unitara: E -tensiunea de arc; i-curentul
prin arc; P-caldura cedata mediului in

unitatea de timp.

Ei=

Ug RS Usp

Fig.1.40
Schema electrica echivalenta

a modelului de conductanta Mayr

dQ

pPrt——:

dt

(1.16)
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unde Q reprezintd energia din volumul coloanei arcului, E, i-gradientul de
potential respectiv intensitatea curentului, iar p-puterea cedatd mediului ambiant
sub forma de céldura in unitatea de timp. Conform ipotezei avansate de Mayr,
dependenta conductantei G, a coloanei arcului, in raport cu continutul Q, de
energie, se poate exprima printr-o relatie de forma:

o
G=Ke?, (1.17)

unde K si O, sunt constante. Deoarece, pentru coloana de lungime unitara, se
poate scrie:

i
G=—o, 1.18
z (1.18)

dupa logaritmare si derivare in raport cu timpul, tindnd seama si de (1.16),
relatia (1.17) conduce la ecuatia:

1dG _ 1 fui ) (1.19)
Gd T, pt

u,, fiind tensiunea coloanei arcului electric de lungime /. In ipoteza unei valori
constante, Py, pentru puterea disipatd pe unitatea de lungime a coloanei si
adoptand notatia:

r -2 (1.20)

unde T, este constanta de timp a arcului electric, ecuatia diferentiala (1.19)
devine de forma:

idt u, d  P(T, '

a

(1.21)

cunoscutd si sub numele de ecuatie a arcului electric in regim dinamic.
Considerand ca intensitatea curentului prin arc este sinusoidala, de forma:

i(1)=~/2Isinar, (1.22)

pentru solutia ecuatiei diferentiale (1.21) se retine expresia:
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2 P, Usinot
u,(t)= V2P fsine , (1.23)
- sin(2ot + @)
V1+ (20T, )
unde:
(ozarctg[za)T J (1.24)

in Fig.1.6 sunt reprezentate curbele u,(?) date de relatia (1.23), pentru
diferite valori atribuite produsului (@T,). Pentru (wT,)—0 se obtin caracteristici
apropiate de cele ale arcului de curent continuu, in timp ce, pentru (@7,)—>w,
tensiunea de arc se apropie de o sinusoida.

u i 0T, =025 ‘
©T,=0,5 ‘
T 2n !
0 7
ot
‘ o T,=0
Fig.1.6 Fig.1.7
Curentul i tensiunea de arc Caracteristici volt-amper

In Fig.1.7 sunt reprezentate caracteristici volt-amper dinamice ale
arcului electric de curent alternativ. Tinand seama de relatiile (1.16), (1.17),
(1.20), constanta de timp 7, a arcului electric se defineste ca fiind intervalul de
timp in care conductanta G scade de ex=2,718 ori, dupa anularea puterii furnizate
arcului de reteaua de alimentare (i=0). In aceleasi conditii, constantele QyK
reprezintd continutul de energie din plasma, In momentul anularii intensitatii
curentului, respectiv conductanta electrici a arcului, dupd o duratd T,
considerata din momentul trecerii prin zero a curentului.

Valorile constantei de timp 7,, care la intrerupatoarele moderne de
inalta tensiune sunt de ordinul microsecundei, au o importantd hotaratoare in
procesul stingerii arcului electric de curent alternativ. Astfel, pentru o valoare
datd a pulsatiei, atat din relatia (1.23) cat si din Fig.1.6, 1.7, rezulta ca pentru
reamorsarea arcului electric la inceputul fiecarei semiperioade sunt necesare
tensiuni de arc cu atit mai mari cu cét constanta de timp are valori mai mici;
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aceasta inseamna, conform relatiilor (1.17), (1.20) c&, dupa anularea intensitatii
curentului, puterea Py, evacuatd sub forma de céldurd in unitatea de timp din
coloana arcului, are valori mari §i conductanta scade rapid in timp. in aceste
conditii, daca sursa de alimentare a retelei nu asigura niveluri suficient de mari
ale tensiunii, arcul electric nu se mai reaprinde si se inregistreaza stingerea sa
definitiva.

Alt model de conductanta are la baza ipotezele lui Cassie, verificabile
pentru valori mari ale intensitatii curentului de arc.

Utilizarea modelelor de conductanta (Mayr, Cassie etc.) permite
efectuarea unei analize corecte, sub raport calitativ, a aplicatiilor in care arcul
electric intervine ca element de circuit. Modele de conductantd evoluate, cu mai
multi parametri independenti, sunt utilizate pentru dezvoltarea tehnicilor
moderne n comutatia de putere.

1.3. Modelarea stingerii arcului electric

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

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

Se considera circuitul R, L de curent continuu (Fig.1.8), la deconectarea
caruia, intre contactele A, K, se amorseaza un arc electric, pe coloana caruia se
inregistreaza tensiunea u,(i). Ecuatia de regim tranzitoriu a acestui circuit este
de forma:

L%+Ri+ua(i):U, i(0)=i,, (1.25)

U fiind tensiunea continud de alimentare. Utilizdnd functia de aproximare a
Hertei Ayrton, pentru ecuatia (1.25) se stabileste expresia:

B+ St

1

L%+Ri+a+y£+ =U, i(0)=i), (1.26)

a, By O fiind constante, iar /-lungimea coloanei arcului electric. In cazul
arderii stationare, la curent constant a arcului electric, ecuatia (1.26) devine
algebrica, de forma:
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R
i R L u \ U
U1 > U2 > U3
A N U-Ri  u,(i)
i S
v 4 Ldi/dt
K 0 i
i i, UR
0 14
Fig.1.8 Fig.1.9 Fig.1.10
Circuit inductiv Analiza stabilitatii Stabilitatea in
coordonate (R, ¢)
Ri* —(U—a—y)i+f+ 5 =0. (1.27)

Din analiza acestei ecuatii, rezultd unele concluzii privind stabilitatea
arderii arcului electric, Intr-un circuit inductiv de curent continuu. Ecuatia
(1.27) poate admite doud solutii reale, pozitive si distincte, i,# i, caz in care
circuitului din Fig.1.8 ii sunt proprii doua puncte de functionare; fie acestea N si
S (Fig.1.9), determinate la intersectia dreptei de sarcind (U-Ri) cu caracteristica
volt-amper, u,(i), a arcului electric.

Punctul de functionare N corespunde arderii instabile deoarece, la mici
variatii ale intensitatii curentului in jurul valorii #;, rezultd tendinte de variatie
divergente in raport cu i; (pentru i>i; se obtine di/dt>0, deci o tendintd de
crestere a intensitatii, in timp ce pentru i<i; rezultd di/dt<0, deci tendintd de
scadere a intensitatii curentului). In acelasi mod se poate arita ci punctul S
corespunde arderii stabile a arcului electric, deoarece la variatii ale curentului in
jurul valorii i,, rezulta tendinte de variatie convergente spre .

In regim static, deci la variatii cu viteze di/dt oricAt de mici ale
intensitatii curentului, cand tensiunea autoindusa pe bobina poate fi neglijata,
conditia necesara pentru stingerea arcului electric, Fig.1.9, se poate scrie sub
forma:

u,(iy2U—-Ri, Vi. (1.28)

Pentru aceasta este necesar ca ecuatia (1.27) sa admitd cel mult o
radacina dubla sau radacini complexe, ceea ce revine la a scrie:

(U —-a—y0)* —4R(B+ 60 <0. (1.29)
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Inecuatia (1.29) delimiteaza domeniul, in planul coordonatelor (R, 4),
corespunzitor ciruia stingerea arcului electric este, in acest caz, sigurd. In
Fig.1.10 sunt reprezentate, conform ecuatiei (1.29), granitele zonelor de ardere a
arcului electric, pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare a circuitului
considerat. Arcul electric arde, eventual stabil, pentru valori (R, ¢) definind
puncte localizate 1in zona dintre axele de coordonate i curbele de granita si
poate fi stins, pentru dublete (R, ¢) specifice unor puncte din afara acestei zone.
Pentru puncte de functionare (R, 4, situate pe curbele (1.29), arderea arcului

electric este critica (punctele N, S, Fig.1.9, se confunda).

Conditia (1.28) poate fi indeplinita fie prin alungirea coloanei, fie prin
cresterea rezistentei R, fie printr-un procedeu combinat. In cazul stingerii
arcului prin alungirea coloanei, pentru intensitatea i, se obtine:

U-a-y 1, A8+00,
icr — 7/ cr — (ﬂ cr) . (1.30)
2R U-a-y ¢,

Alungirea coloanei conduce la cresterea tensiunii de arc, fapt care
conduce la deplasarea pe verticala a caracteristicii volt-amper, pana la
indeplinirea conditiei de stingere, adicd pand cand aceasta ajunge sa fie
amplasata deasupra dreptei de sarcind. In cazul deconectarii dinamice, concluzii
corecte sub raport calitativ pot fi obtinute pe cale analiticd in ipoteza
dinamice ale arcului (Fig.1.5b). In aceste conditii, considerand ci viteza v, de
alungire a arcului, este constantd, ecuatia diferentiald (1.26) se poate scrie sub
forma:

L+ ovt

L%+Ri+a+7vt+ =U, i(0)=i,. (1.31)

Neglijand termenul neliniar, cu aport nesemnificativ in cazul unui

circuit slab inductiv, ecuatia (1.31) devine liniard de forma:

U-a.
R B

L%+Ri+a+yvt=U, i(0)= (1.32)

drept solutie, reprezentand regimul tranzitoriu al curentului pe durata de ardere
a arcului, se obtine expresia:

t
,'(t):U—“+M 1L

—e ™| 1.33
2 7 (1.33)

unde:



14 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

UR i L
| U-RrR == (1.34)
Daca se noteaza:
L, =vt,, (1.35)

4, fiind lungimea coloanei arcului 1in

0 ' momentul stingerii, pentru durata de ardere
ty se obtine expresia:
Fig.1.11 U—-a-
Regimul tranzitoriu al t, =— Tln(l + T—%a .
curentului de arc v.7
(1.36)
Impunénd conditia #,>0, din relatia (1.36) se obtine:
U-a«a
l,> , (1.37)
e

evidentiindu-se astfel cd stingerea arcului electric de curent continuu este
posibila numai dacd lungimea coloanei acestuia depaseste o valoare limita.
Regimul tranzitoriu al curentului prin coloana arcului electric este reprezentat in
Fig.1.11. in ipoteza t,>>T, termenul exponential din expresia (1.35) se poate

neglija, Incat se obtine:
U-«a U-a

=Ty +
vy I

t,=T +

(1.38)

Se poate concluziona ca atat durata de ardere, cat si lungimea maxima a
arcului electric au valori dependente de constanta de timp a circuitului
deconectat si sunt cu atat mai mari, cu cat caracterul acestuia este mai inductiv.
Prelungirea duratei de ardere a arcului are loc pe seama energiei acumulate in
campul magnetic al bobinelor din circuit, tensiunea autoindusa pe acestea, la
scaderea intensitatii curentului, suplimentand tensiunea sursei de alimentare.

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

Deconectarea dinamica a circuitelor rezistive de curent continuu este
descrisa de ecuatia (1.27). Toate consideratiile din § 1.3.1 referitoare la regimul
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static (di/dt=0) al circuitului din Fig.1.8 isi pastreazi valabilitatea. In ipoteza
mentionata, privind viteza de alungire a coloanei arcului, din (1.27) se obtine:

i(t)zﬁ(U—a—y vi+U-a—y vt)2—4R(ﬂ+§vt)).(1.39)

In momentul initial al separarii contactelor §i in urma amorsarii arcului
electric, intensitatea curentului din circuit scade brusc de la valoarea:

U
[=—, 1.40
2 (1.40)

la valoarea:
i(O):ﬁ(U—aJr (U—a)2—4,BR)<I‘ (1.41)

Urmeaza o scadere continud pana la stingere, obtinutd in momentul
corespunzitor cdruia intensitatea curentului atinge valoarea critic, i.,, datd de

relatiile (1.30). Tinadnd seama de faptul ca, in acest caz, se poate scrie:
l,=0,=vt,, (1.42)

din relatiile (1.3071), (1.42), pentru durata ¢,, de ardere a arcului electric, rezulta

expresia:

U-a-2Ri,
t,=——""T"2=. (1.43)
yv

Comparand relatiile (1.38), (1.42), (1.43) rezultd ca atat durata de
ardere a arcului, cat si lungimea coloanei acestuia in momentul stingerii, depind
de natura circuitului deconectat; prezenta bobinelor face mai dificil procesul de
stingere. Stingerea arcului electric in momentul corespunzator caruia
intensitatea curentului atinge valoarea critica, se explica prin faptul ca sursa de
alimentare nu mai poate acoperi energia disipatd sub forma de caldurd in
coloana arcului. Dacd R, reprezintd rezistenta arcului electric la un moment dat,

puterea electrica Py, furnizatd de sursa arcului, are expresia:

2
p-r|-—Y_|. (1.44)
R+R,
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Valoarea maxima, P, a puterii P, se obtine atunci cind rezistenta
arcului egaleaza rezistenta circuitului deconectat, R, =R, rezulta:

2
Pam:U—:i. (1.45)
4 4

Relatia (1.45) evidentiaza faptul ca, pe coloana arcului, se poate
repartiza cel mult 25% din puterea maxima furnizata de sursa, circuitului; arcul
electric de curent continuu poate fi stins numai daca puterea disipata de coloana
acestuia, sub forma de caldurd in unitatea de timp, depaseste 25% din puterea
maxima, furnizatd de sursa circuitului deconectat.

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

Daca in unele aplicatii industriale (sudare electrica, cuptoare cu arc etc.)
se urmareste obtinerea unei arderi stabile a arcului electric, in tehnica
echipamentelor de comutatie este necesara realizarea unui regim de ardere
instabila, favorabild stingerii arcului, prin care se concretizeazd de fapt
intreruperea circuitului. Potrivit consideratiilor din §1.3.1, 1.3.2, rezultd ca
electric de curent continuu: translarea caracteristicii volt-amper spre valori
crescitoare ale tensiunii de arc, respectiv rotirea dreptei de sarcind,
corespunzator unor valori crescatoare ale rezistentei circuitului. Utilizarea,
separatd sau combinatd, a procedeelor mentionate conduce, la limitd, la
confundarea punctelor de functionare N si S (Fig.1.12), conditia necesara pentru
stingerea arcului electric fiind astfel indepliniti. In conformitate cu relatia
tensiunii de arc, prin alungirea coloanei si deionizarea acesteia, cresterea
rezistentei circuitului deconectat si modularea curentului de arc.

Stingerea arcului electric de curent continuu se poate realiza pe cale
naturald sau fortatd. Stingerea naturald (Fig.1.13), proprie echipamentelor de
comutatie de mica putere, se obtine prin alungirea coloanei arcului, ca urmare a
deplasarii contactului mobil 1 in raport cu cel fix 2, a actiunii fortelor
electrodinamice de contur F si a suflajului natural, produs prin deplasarea
gazelor cu temperatura ridicata, 3.
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Fig.1.12 Fig.1.13
Procedee de stingere a arcului electric Stingerea naturala

Pentru stingerea fortata, echipamentele de comutatie sunt prevazute cu
dispozitive specializate, dintre care uzuale sunt camerele de stingere (asociate
cu suflajul magnetic). Camerele de stingere sunt dispozitive care delimiteaza
volumul de ardere a arcului electric. Acestea pot fi cu fantd largd (Fig.1.14),
respectiv variabila (Fig.1.15a); arcul electric este reprezentat ca un conductor
parcurs de curent, avand o miscare ascendenta. Peretii 1 ai camerelor de stingere
se confectioneazd din materiale refractare (samot, azbociment, steatit), care se
acopera cu lacuri de hidrofobizare, pentru a se limita absorbtia umezelii. La
camerele de stingere cu fanta larga (Fig.1.14) distanta dintre peretii laterali 1
este mai mare decdt diametrul coloanei. Pe suprafetele exterioare ale peretilor
electroizolanti 1 sunt amplasate placile feromagnetice 2, constituind piesele
polare ale bobinei de suflaj magnetic. Intensificarea deionizarii coloanei arcului
este favorizatd de contactul intim al acestuia cu peretii reci ai camerei de
stingere; in acest scop, sunt uzuale variantele constructive reprezentate in
Fig.1.15.

In majoritatea cazurilor, camerele de stingere sunt asociate cu suflajul
magnetic, exercitat sub actiunea fortelor electromagnetice care alungesc coloana
arcului, parcursa de curent si situata In cdmpul magnetic al bobinei de suflaj.
Pentru realizarea suflajului magnetic (Fig.1.16), camera de stingere 1 este
prevazutd cu o bobina realizatd dintr-un numar de spire 2, dispuse pe miezul
feromagnetic cilindric 3, avand piesele polare 4 fixate pe peretii exteriori.
Curentul care circuld prin coloana arcului traverseaza si spirele bobinei de
suflaj, producand, intre piesele polare, campul magnetic de inductie B.
Interactiunea acestuia cu curentul de arc produce forte electromagnetice,
orientate in sensul alungirii coloanei.
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Fig.1.14 Fig.1.15
Camerda de stingere cu fantd Camere de stingere. a-cu fanta variabila;
larga b-cu grile; c-cu sicane.

Fig.1.16 Fig.1.17 Fig.1.18
Suflajul magnetic  Deionizarea prin difuzie Reductorul de curent

Suflajul magnetic poate fi obtinut si cu ajutorul unor cdmpuri magnetice
radiale, coloana arcului electric fiind antrenata intr-o miscare de rotatie, cu
viteza apropiatd de cea a sunetului, pe circumferintele contactelor tubulare 1, 2
(Fig.1.17). Un alt procedeu de stingere a arcului electric de curent continuu
constd in cresterea rezistentei circuitului deconectat (Fig.1.18), dispozitivul
utilizat numindu-se reductor de curent. La deconectare, puntea mobild de
contact C, in deplasare spre pozitia finald, introduce in circuit trepte din
rezistoarele Ry, Ry, obtinandu-se astfel cresterea rezistentei totale a circuitului.

Arcul electric amorsat intre contactele finale F si contactul mobil C este stins cu
usurintd, datoritd valorii mici a intensitatii curentului si arderii instabile.

Modularea curentului de arc este un procedeu utilizat pe scara larga in
tehnicile moderne ale comutatiei de putere, conditiile de stingere fiind
transferate in domeniul arcului electric de curent alternativ.
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k

Fig.1.19
Modularea curentului de arc: a-schema electrica
de principiu; b-regimul tranzitoriu de deconectare.

In Fig.1.19a este prezentati schema electrici de principiu a
procedeului, ilustrand intreruperea unui curent de scurtcircuit. Aceasta contine
intrerupatoarele 1; - principal si Iy - auxiliar. Prin inchiderea intrerupatorului
auxiliar Iy, se permite descdrcarea condensatorului de capacitate C,, initial
incdrcat cu polaritatea din figurd. La intreruperea unui curent de scurtcircuit if,
simultan cu deschiderea intrerupdtorului I, se inchide intrerupatorul I, incat
intensitatea i(z) a, curentului prin arc, rezultd de forma:

i(t) =i (1) =i (1), (1.46)

ic(t) fiind intensitatea curentului de descircare oscilantd a condensatorului.

Dimensionand corespunzitor circuitul de descdrcare Ry, Lo, Coy, se obtine
anularea intensitatii i(z) a curentului prin arc, stingerea fiind posibild intr-unul
din momentele ¢;, ¢, s.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 facilitatd de anularea
periodica a intensitatii curentului, in momentele careia deionizarea coloanei este
maxima. Procesele sunt diferite, dupad cum au loc la stingerea arcului electric
lung (de inalta tensiune), respectiv scurt (de joasa tensiune).

in stingerea arcului electric lung, intervin atit unii parametri ai
circuitului care se deconecteaza (tensiunea tranzitorie de restabilire, care
produce solicitarea dielectricd in intrerupdtor i intensitatea curentului, care
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solicita termic Iintrerupatorul) cat si parametrii specifici intrerupatorului
(tensiunea de strapungere in camera de stingere, care exprima viteza de
restabilire a rigiditatii dielectrice si tensiunea arcului electric, dependenta de
gradul de ricire si de mediul de stingere). In intervalele de timp scurte,
continaind momentele anuldrii intensitatii curentului, temperatura coloanei
arcului si conductanta acesteia scad rapid, inregistrandu-se procedeul de
refacere a rigiditatii dielectrice, prin care spatiul dintre contacte isi recapata
proprietatile electroizolante, pierdute in urma amorsarii arcului. Acest proces se
caracterizeaza prin cresterea tensiunii de strapungere a spatiului dintre contacte.
In momentele anulrii intensitatii curentului, corespunzitor carora are
loc practic stingerea periodicd a arcului electric de curent alternativ, spatiului
dintre contactele echipamentului de comutatie i se aplicd tensiunea tranzitorie
de restabilire. Aceasta este constituita din tensiunea de regim permanent a sursei
de alimentare, avand pulsatia @ pe care se suprapune o componentd
corespunzatoare regimului liber al circuitului deconectat, de pulsatie w,>> .

i R L I u, i
—>— T 1 2
) < 3
0 \
a b

Fig.1.20
Deconectarea unui scurtcircuit la bornele intrerupdtorului: a-schema electrica
echivalenta, b-regimul tranzitoriu de deconectare; 1-tensiunea sursei; 2-tensiunea
tranzitorie de restabilire; 3-curentul de scurtcircuit.

In general, se poate considera ci stingerea definitiva a arcului electric
de curent alternativ se obtine 1n acel moment al anuldrii, In mod obignuit
naturale a intensitatii curentului, corespunzator caruia tensiunea tranzitorie de
restabilire are o vitezd de crestere suficient de mica, incat sd nu mai poata
produce reamorsarea arcului electric, nici prin ambalare termicd, nici prin
strapungere termodielectrica. Aceste consideratii se referd la cazurile obisnuite
de deconectare dinamica in instalatiile de curent alternativ, corespunzitoare fie
regimurilor normale de sarcina, fie celor de scurtcircuit.

In Fig.1.20a este reprezentati grafic schema electrici echivalenti a
intreruperii unui curent de scurtcircuit, produs la bornele intrerupatorului. in
majoritatea cazurilor, curentii de scurtcircuit sunt practic inductivi, deoarece



1. PROCESE DE COMUTATIE 21

i[Alu,,G i[Al,u,,G
3 1
15 15 3 1
10 10
5 5
0 0
s /\2 24-Feb-96 09.04.40 5 l\ 5 .
-10 -10
1954 1956 1958 1960 1962  [ms] 1950 1955 1960 1965 1970 1975¢ [ms]
a b
Fig.1.21

Fenomene la anularea curentului: a-reamorsare termica: I-tensiunea de arc;
2-intensitatea curentului; 3-conductanta arcului; b-stingere definitiva:
1-tensiunea tranzitorie de restabilire.

parametrii liniilor electrice respectd inegalitatea Lo>>R. in Fig.1.20b, drept
origine a timpului (#=0) este considerat momentul unei treceri prin zero a
intensitdtii iz(¢) a curentului de scurtcircuit, cdruia ii corespunde valoarea de

varf a tensiunii sursei de alimentare (curba 1); curba 2 reprezintd tensiunea
tranzitorie de restabilire, contindnd tensiunea sursei de alimentare, la care se
adauga regimul liber al circuitului oscilant echivalent (Fig.1.20a). Analiza in
coordonate volt-amper a ecuatiei (1.16), de bilant al puterilor in coloana arcului
electric, evidentiaza faptul ca pentru puncte de functionare in care se verifica
inegalitatea E,i>P,, se obtine dQ/dt>0; in aceste conditii are loc efectul de

ambalare termica in coloana arcului, care duce inevitabil la reamorsarea sa.
Unele rezultate, obtinute in simularea arcului electric si a fenomenelor de
deconectare, efectuata cu ajutorul EMT Program, sunt prezentate in Fig.1.21.
Evolutia in timp a marimilor caracteristice acestui proces, reprezentate grafic in
jurul momentului trecerii naturale prin zero a intensitatii curentului, este datd in
Fig.1.21a. Daca evacuarea caldurii are loc cu mare intensitate, procesele
deionizante produc scaderea rapida a conductantei, Fig.1.21b, ajungandu-se la
stingerea definitiva a arcului electric, deci la Intreruperea circuitului.
Reprezentarea grafici in coordonate volt-amper a proceselor de
reamorsare prin ambalare termica (curba 1), respectiv de stingere definitiva a
arcului (curba 2) este datda in Fig.1.22, unde curba 3 reprezintd caracteristica
staticd (u,i=Py¢). O intrerupere, initial reusitd din punct de vedere termic, poate

continua cu un esec termodielectric, dacd tensiunea tranzitorie de restabilire
depdseste tensiunea de strapungere uy(?), In camera de stingere; cresterea

acesteia caracterizeazd procesul de refacere a rigiditatii dielectrice a spatiului
dintre contacte.
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Fig.1.22 Fig.1.23
Analiza deconectarii, in Stingerea definitiva a arcului electric si egecul
coordonate volt-amper: termodielectric: a-evolutia temporald;
I-reamorsare termica, b-caracteristici volt-amper.

2-stingere definitiva;
3-caracteristica staticd.

In Fig.1.23a, curba 1 reprezinta tensiunea tranzitorie de restabilire u,.(2),

iar curbele 2 si 3, de variatie In timp a tensiunii de strapungere, corespund unei
reamorsari termodielectrice a arcului electric, respectiv stingerii sale definitive.
In coordonate volt-amper (Fig.1.23b), curbele 2, 3 reprezinti caracteristici
statice corespunzatoare esecului termodielectric, respectiv stingerii definitive a
arcului, iar 1-tensiunea tranzitorie de restabilire.

Studiind procesele care au loc in jurul momentului anularii intensitatii
curentului de arc, se pot stabili conditii cantitative privind stingerea arcului
electric de curent alternativ. Datoritd inertiei termice, conductanta arcului,
calculatd in momentele anuldrii intensitatii curentului, are valori nenule. Intr-
adevar, notand aceste valori cu Gy, se poate scrie:

di
dt|,_
G, = =0 (1.47)
du

a

dt

t=0

Tinand seama de relatiile (1.22)...(1.24), pentru conductanta G, rezulta expresia:

2mT, )
0:(’”—a)2 (1.48)
Pyl(1+40°T,” )

unde:
m= 420l (1.49)
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reprezinta panta intensitatii i() a curentului, In momentele anularii acestuia.
Apeland la definitia data in § 1.2.2 constantei de timp 7, a arcului

electric, pentru conductanta G(2) a acestuia se poate scrie expresia:

t

G(t)=Gye ', (1.50)

valabild pentru un interval de timp scurt, Incepand cu momentul anularii
intensitatii curentului. Pentru ca tensiunea tranzitorie de restabilire wu,(2),

aplicatd spatiului dintre contacte, sa nu producd reamorsarea arcului electric,
este necesar ca puterea introdusd 1n coloana arcului sd aiba valori inferioare
puterii Py, disipate de aceasta:

G(t)u,’ (1) < B> (1.51)

Astfel, tindnd seama de (1.50), (1.51), conditia necesard pentru
stingerea arcului electric de curent alternativ se scrie sub forma:

t
u (1) </ ot (1.52)
0

Stingerea definitiva a arcului electric lung, amorsat la deconectare intre
contactele echipamentelor de comutatie de inaltd tensiune, este dictatd de
evolutia in timp a conductantei G(t) a acestuia, dupd anularea intensitatii
curentului. In momentul trecerii prin zero a curentului, se anuleazi puterea
electrica primitd de la sursda, dar continud cedarea in mediul inconjurdtor a
caldurii acumulate in coloana arcului. Daca evacuarea caldurii are loc cu mare
intensitate, procesele deionizante produc scaderea rapidd a conductantei G(t),
dupd curba 3 din Fig.1.21b, ajungindu-se la stingerea definitivi a arcului
electric, deci la intreruperea circuitului. Aceasta este posibildi numai daca
densitatea electronilor in plasma reziduald nu depaseste limita mentionata, de
10%/cm®.  In caz contrar, dupi o diminuare initiald, conductanta creste
corespunzator curbei 3 din Fig.1.21a, arcul electric reamorsandu-se.

Stingerea arcului electric lung se obtine astfel pe calea unei puternice
deionizari a coloanei, ca urmare a evacudrii in mediul inconjurator, in
vecindtatea momentelor anuldrii periodice a curentului, a unei cantitati cit mai
mari de caldurd. Un rol important in stingerea arcului electric lung 1l are
constanta de timp a acestuia. Corespunzator relatiei (1.48), pentru valori mici
ale constantei de timp 7, rezultd valori de asemenea mici ale conductantei G,
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deci conditii bune pentru o stingere definitivd reusitd. Aceeasi concluzie se
obtine si in baza relatiei (1.52), valorile mici ale constantei de timp 7,

conducénd la valori ridicate ale tensiunii de strapungere in camera de stingere.
Valorile constantei de timp depind atat de mediul in care are loc arderea arcului
electric cat si de dimensiunile geometrice ale coloanei acestuia; pentru calculul
constantei de timp este utila relatia:

T = , (1.53)

unde 7, este raza coloanei arcului, iar ag-difuzivitatea caldurii in mediul de
stingere, data de relatia:

ay=—, (1.54)
yc

7, ¢ fiind densitatea, respectiv céldura specifica, iar A-conductivitatea termica a
mediului de stingere. Relatia (1.53) evidentiazd faptul cd mediile cu bune
proprietdti de stingere a arcului electric trebuie sd se caracterizeze prin
difuzivitate a caldurii de valori cidt mai mari. Astfel de medii sunt azotul
(constituent al aerului), hidrogenul, care rezulta din descompunerea chimica a
uleiului mineral la temperatura arcului electric si hexafluorura de sulf, mediu
electroizolant si de stingere care std la baza dezvoltarii tehnicilor moderne in
comutatia de putere.

Arcul_electric_scurt se amorseaza intre contactele echipamentelor de
comutatie de joasa tensiune. Datoritd lungimii sale mici, de ordinul 1...3 mm,
stingerea se obtine pe baza proceselor din vecindtatea contactelor, neglijabile in
cazul arcului electric lung. Astfel, se constatd ca pentru reamorsarea arcului
electric scurt este necesar ca intre contacte, dupa anularea intensitatii curentului,
sd fie aplicate tensiuni avand valori de 150...250 V, in masurd si asigure
gradientul de potential corespunzitor autoemisiei electronice la noul catod.
Dacé tensiunile aplicate au valori mai mici, arcul electric scurt se stinge
definitiv, la prima trecere prin zero a intensitatii curentului.

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

Echipamentele moderne de comutatie sunt prevazute cu camere de
stingere functionand cu hexafluorurad de sulf (SFe) sau in vid avansat; comutatia
in hexafluorurd de sulf cuprinde toatd gama tensiunilor nominale, in timp ce
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echipamentele cu comutatie in vid avansat sunt Intalnite numai 1n instalatiile de

joasa si medie tensiune.

Proprietatile exceptionale, ca mediu electroizolant si de stingere a
arcului electric, ale gazului SF¢ pot fi rezumate astfel:

e gaz clectroizolant, de mare rigiditate dielectricd, inregistratd chiar la
presiuni relativ scazute (0,15...0,4 MPa);

e cxcelent fluid extinctor, capabil sd transporte o mare cantitate de caldura
(entalpie de valori mari) care, inainte de trecerea prin zero a intensitatii
curentului, permite racirea arcului electric prin conductie termica radialad
pentru ca, in momentul anulérii curentului, datoritd proprietatilor puternic
electronegative, sa permita refacerea rapida a rigiditatii dielectrice a
spatiului dintre contacte.

Proprietatile dielectrice si de mediu de stingere a arcului electric, care
caracterizeaza hexafluorura de sulf, nu se regisesc reunite la nici un alt fluid
cunoscut. Numeroase cercetdri conduc la parerea ca este putin probabil sa fie
descoperite alte medii, superioare sau macar comparabile sub raportul
proprietatilor mentionate, suprematia gazului SF¢ in tehnicile comutatiei de
mare putere fiind certd, cel putin in viitorul apropiat.

Costructiile Intrerupatoarelor de putere cu comutatie in hexafluorura de
sulf pot fi grupate in citeva variante de baza, dupa tehnica utilizatd pentru
obtinerea suflajului in camera de stingere. Evolutia cronologica a acestor tehnici
a produs trei generatii de echipamente cu hexafluorurd de sulf, existente in
prezent in exploatare: tehnica pneumatica sau cu doud presiuni, dezvoltatd in
anii 1960, tehnica autopneumatica sau cu o presiune, pusa in opera incepand cu
anii 1970 si intrerupatoarele performante, de naltd §i foarte inaltd tensiune,
realizate dupa anii 1980. Trebuie subliniat cd aceastd etapizare este cu totul
schematica, deoarece nu include rezultatele, de multe ori spectaculoase, obtinute
in realizarea aparatajului de comutatie cu hexafluorurd de sulf destinat
instalatiilor de medie tensiune, cuprinzand o si mai bogata varietate de tehnici
(autoexpansiune, suflaj magnetic, tehnici combinate, autocompresie asistata de
autoexpansiune etc.) cu tendintd de evolutie spre niveluri superioare de
tensiune. La acestea se adaugd conceperea, proiectarea, constructia si
introducerea in exploatare a instalatiilor capsulate cu izolatie in hexafluorura de
sulf.

1.4. Modelarea restabilirii tensiunii intre contactele echipamentelor
de comutatie

Tensiunea inregistratd intre bornele unui echipament de comutatie,
avand contactele Inchise si parcurse de curent, atinge valori de ordinul zecilor
de milivolti, repartizate in special pe rezistenta de contact. Intre contactele
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Uy, i u deschise ale aceluiasi echipament se
U u,(t) pot mésura, iq regim pemanent,
valori care depind de tensiunea de

(U/R alimentare §i de structura instalatiei.
(i) 'Age.ste doud stari det@rminé valorile
i initiale, ) respectiv .ﬁnalef
U| corespunzitoare regimului
UE/ U-Ri ¢ ¢ tranzitoriu de deconectare dinamica.

0 2 Deconectarea dinamica este

ua‘ 0 t constituitd din doud etape: prima,
U-uy(t) cuprinsd fintre momentul separarii
contactelor si cel al stingerii
Fig.1.24 definitive a arcului electric, este
Deconectarea dinamicd a unui circuitde urmatd de cea de a doua,
curent continuu caracterizata prin procesul tranzitoriu

de restabilire a tensiunii intre

contactele echipamentului de comutatie.

Tensiunea sursei de alimentare, pusd In evidentd intre contactele
deschise ale echipamentului de comutatie, dupa stingerea definitiva a arcului
electric, pe durata tranzitorie, se numeste tensiune tranzitorie de restabilire.

Pe durata regimului tranzitoriu de restabilire a tensiunii, valorile
acesteia, inregistrate intre contactele echipamentului de comutatie, depasesc de
reguld valorile nominale, izolatia instalatiei fiind astfel supusa solicitarilor unor
supratensiuni de comutatie. Analiza acestui proces ofera informatii utile in
calculul, constructia, testarea si exploatarea echipamentelor de comutatie.

1.4.1. Deconectarea dinamic: in instalatiile de curent continuu

Restabilirea tensiunii intre contactele echipamentului de comutatie de
curent continuu are loc in mod diferentiat, dupa natura circuitelor in care acesta
functioneaza. Analiza calitativd a procesului se poate efectua in ipoteza
simplificatoare potrivit céreia tensiunea de arc, u,, are o variatie liniard in timp,

de forma:
u,(t)y=a+yvt, (1.55)

unde a, y sunt constantele relatiei Ayrton (1.11), iar v-viteza de alungire a
coloanei arcului; drept origine a timpului se considerda momentul separirii
pieselor de contact. Pentru circuitul inductiv reprezentat grafic in Fig.1.8,
ecuatia de functionare (1.32) conduce la solutia (1.33), care este expresia
curentului prin arc, pe durata deconectarii.
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Utilizand curbele i(z) si wu,(i)-caracteristica volt-amper dinamicd a
arcului electric, In Fig.1.37 se determind, pe cale grafica, curbele u,(?),
respectiv [U-u,(t)]. Rezulta astfel cd, la deconectarea dinamica a unui circuit

inductiv de curent continuu, intre contactele echipamentului de comutatie se
pune in evidentd o supratensiune, avand valoarea maxima u,,; tinind seama de
(1.38), relatia (1.55) se poate scrie:

u, =u,(t,)=U+pyvt,>U. (1.56)

Pe elementele R, L de circuit, se aplica tensiunea (U-u,), care solicita

izolatia acestora. Supratensiunile de comutatie evidentiate la deconectarea
motoarelor de curent continuu sunt diminuate, datoritd tensiunii contra-
electromotoare. In acest caz, ecuatia circuitului echivalent se scrie sub forma:

L%+Ri+ua:U—E, (1.57)

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

u, i u, i
Ug(t)
U/R
U/R i(t) U
0 t, t
a b
Fig.1.25

Regimul tranzitoriu de deconectare dinamica
in curent continuu: a-circuit RLC,; b-circuit rezistiv.

Procedand ca si in cazul relatiei (1.56), pentru valoarea maxima, u,,, a
tensiunii tranzitorii de restabilire, rezulta expresia:

u,=U—-E+ T, (1.58)

T fiind constanta de timp a circuitului.
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Prezenta capacitatilor poate da un caracter oscilant tensiunii tranzitorii
de restabilire (Fig.1.25a), in timp ce, deconectarea circuitelor rezistive are loc
fara supratensiuni de comutatie (Fig.1.25b).

Deoarece majoritatea circuitelor instalatiilor de curent continuu are
caracter inductiv, supratensiunile inregistrate la deconectare au valori mari,
incét se impune limitarea lor. Pentru obtinerea efectului de limitare, se practica
doua procedee: suntarea, cu elemente de tip R sau RC, fie a elementelor
inductive din circuitul deconectat, fie a contactelor echipamentului de
comutatie. In Fig.1.26a este prezentatd posibilitatea limitarii supratensiunilor de
comutatie cu ajutorul unui rezistor de rezistentd R,. In ipoteza (1.55), ecuatia
care descrie functionarea la deconectare a acestui circuit, se poate scrie sub
forma:

di . R R Lvy
L—+Ri+pw(l-—)t=U-a)(1-——)——.
7 ( R ( ) R) z

P P P

(1.59)

Durata ¢, de ardere a arcului electric, in ipoteza ¢,>>L/R, se obtine de

forma:
U-«a L
t, =T+ - (1.60)
yv
i, 1p
R R R[] [Rp R
R, Ry D
ulL ulL ulL ulL 9) i(t)
R UR
WG,
K K K K f -
a b ¢ d e 0 t, ta ot
Fig.1.26 Fig.1.27
Limitarea supratensiunilor de comutatie Limitarea cu circuit RC

v fiind viteza de alungire a coloanei arcului, iar 7-constanta de timp a
circuitului. Comparand relatiile (1.381), (1.60), rezultd ca, in ipoteza R,>R,

durata de ardere rezultd mai micd in cazul (1.60); corespunzator si tensiunea
maxima u,, de stingere a arcului, care reprezintd o supratensiune pentru circuit,
va avea valori mai mici.

Solutia prezentatd in Fig.1.26a are inconvenientul unui consum
suplimentar de energie in regim permanent. Varianta din Fig.1.26b inlatura
acest dezavantaj, grupul de limitare R,, C, intrdnd in functiune numai pe durata
regimurilor tranzitorii, deci si la deconectare. Pentru evitarea functionarii
oscilante, parametrii schemei prezentate in Fig.1.26b trebuie s verifice relatia:



1. PROCESE DE COMUTATIE 29

R+R >2 i (1.61)
P Cp

O altd solutie de limitare a supratensiunilor de comutatie constd in
utilizarea unei diode D, conectata ca in Fig.1.26¢c. Durata de ardere se reduce in
acest caz la valoarea t, (Fig.1.24) cand, prin schimbarea sensului tensiunii /U-
u,(t)] aplicatd diodei D, aceasta intrd in conductie; astfel se limiteaza tensiunea

de arc la valoarea (U+Ujg), Ur fiind caderea de tensiune pe dioda in conductie.
Pentru protectia contactelor releelor se folosesc grupuri R,, C,,
conectate in paralel cu contactele (Fig.1.26d). Rezolvand sistemul de ecuatii
care descrie functionarea, la deconectare, a circuitului din Fig.1.26d, pentru
intensitatea i(?) rezultd expresia (1.33); intensitatea i,(?) se obtine de forma:

t

i,(t)=pvC,(1=¢ 7), (1.62)
unde:
T,=R,C,. (1.63)
Durata t';,, de ardere a arcului electric intre contactele K, se obtine
impunand conditia:
i(t',)=0, (1.64)
care, potrivit Fig.1.26d, implica:
i(t',)=i,(t',). (1.65)

Rezolvarea grafica a ecuatiei (1.65), data in Fig.1.27, evidentiaza o
micsorare a duratei de ardere a arcului electric, ¢';,<t, insotitd de limitarea

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

1.4.2. Deconectarea dinamica in instalatiile de curent alternativ

In cazul instalatiilor de curent alternativ, tensiunea tranzitorie de
restabilire poate avea caracter aperiodic sau oscilant, prezenta capacitatilor
avand influente similare celor din instalatiile de curent continuu. Pentru
evidentierea unor aspecte legate de restabilirea tensiunii in instalatiile de curent
alternativ, se considera schema electrici echivalentd a deconectarii unui
scurtcircuit, Fig.1.20a, produs la bornele intrerupatorului. Parametrii circuitului
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se considera concentrati, spre deosebire de cazul real, din instalatiile electrice,
unde acestia sunt distribuiti; din acest punct de vedere, studiul circuitului din
Fig.1.20a prezinta interes in special pentru incercarile echipamentelor de
comutatie, deoarece, in laboratoarele de incercari, circuitele sunt in mod
obisnuit constituite din elemente cu parametrii concentrati. Considerand drept
origine a timpului momentul stingerii arcului electric, care are loc la trecerea
prin zero a intensitdtii curentului de scurtcircuit, ecuatia care descrie
functionarea circuitului din Fig.1.20a se poate scrie sub forma:

d*u du du
22Ul sin(at +y )=—L+25 =2+ wu,,u (0)=0,—~ =0 (1.66
0 ( l//) dt2 dt 0%r r( ) dt o ( )
si admite solutia oscilanta:
Jau J2Ue™
u.(t)= sin( ot + ——X
(1) v (ot+y,) 7
(1.67)
X|| —siny, +—cosy, |sinw,t+siny, cosm,t |,
o, o,
unde:
] 2 - La)—i
Z=,R’ +(La)——j W, :w—(o——,wzarctg—cw,
Cw 2 R (1.68)

R 1 5 5
O=—0)=——=,0, =0, =0~ ) >0.
0 VLC 0 0

In conditii reale de scurtcircuit, circuitul echivalent este puternic
inductiv (Lw>>R), incat se poate considera:

1N

T
=, 1.69
v (1.69)

Tindnd seama de relatiile (1.68), parametrii ¢ si Z se pot scrie sub
forma:

o’ -, \/452a)2+(a)2—a)(f)2
@ = arctg Z = 5 .
26w @, wC

(1.70)

Deoarece 1n instalatiile existente se verifica relatiile:
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Wy =W, >>0, 0,=0,>>0, (1.71)
pentru parametrii (1.70) se obtin expresiile:
p=-Z%,  z=_L. (1.72)
2 wC

u,u,
Um
hp
N
ur(®) "
0 t
Fig.1.28

Tensiunea tranzitorie
de restabilire

Tinandu-se seama de (1.68),...(1.71),
solutia (1.67) conduce la urmatoarea expresie,
simplificatd, a tensiunii tranzitorii de
restabilire:

u,(t)= \/EU(COS wt —e ™ cos a)et), (1.73)

reprezentatd grafic in Fig.1.28. Pe durata

foarte scurtd a regimului tranzitoriu se

considerd cosartzl, incat expresia (1.73) se
poate inca simplifica, devenind de forma:

u,(t)= \/EU(I —e ¥ cos a)et),

(1.74)

existentd si in recomandarile C.E.L! cu privire la incercarile echipamentelor de
comutatie. Pe baza relatiei (1.74), se definesc parametrii caracteristici ai
tensiunii tranzitorii de restabilire oscilante, cu o singurd frecventa si anume:

e valoarea de varf, u, care, pentru w,t=7r, rezultd de forma:

um

e factorul de oscilatie,  definit prin relatia:

um

"= u

7o
=2U| I+e % |; (1.75)
_m
=l+e %, 1<y<2; (1.76)

o frecventa proprie de oscilatie, fp:

! Comisia Electrotehnici Internationali
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fi=" (1.77)

Dupd cum se poate remarca, parametrii tensiunii tranzitorii de
restabilire au valori dependente de parametrii instalatiilor. Astfel, frecventa
proprie a retelelor de medie tensiune (6...35 kV) este de 3...4 kHz, in timp ce
pentru retelele de inaltd §i foarte naltd tensiune, unde distantele dintre
conductoarele liniilor electrice aeriene conduc la valori mari ale inductantelor,
aceasta este de 0,5...1 kHz. Factorul de oscilatie y are, in mod obisnuit, valorile
1,3...1,6. Prin parametrii f, si » tensiunea tranzitorie de restabilire exercitd

influente importante asupra procesului stingerii arcului electric de curent
alternativ, asa cum s-a aratat in § 1.3.3.

In cazul intreruperii unui curent de scurtcircuit trifazat, Fig.1.29,
stingerea arcului la cei trei poli ai intrerupatorului nu are loc simultan, deoarece
intensitatile curentilor pe faze, I, I,, [; sunt defazate, asa cum se indica in
Fig.1.30.

Stingerea arcului electric se produce mai intai la unul din poli, fie acesta
polul 1, la care sunt indeplinite conditiile stingerii definitive in momentul
trecerii prin zero a intensitdtii curentului. Ca urmare, scurtcircuitul trifazat
devine bifazat, fazorii /5, [; ajungand, prin alunecare de faza, in pozitiile 1’5, I's.
Stingerea definitiva a arcului electric are loc apoi simultan la polii 2, 3, dupd o
intarziere corespunzitoare unui defazaj de n/2.

Transformator Retea Intrerupdtor Defect
U R L s A3l / U,

242

L/ 1%./
k

Fig.1.29 Fig.1.30
Schema electrica echivalentd la deconectarea Diagrama fazoriald
dinamicd a unui scurtcircuit trifazat

Valoarea efectivd a componentei de frecventd industriald a tensiunii
tranzitorii de restabilire, U,;, pusd in evidentd intre contactele polului 1, dupa
stingerea definitiva a arcului electric, Fig.1.29, rezulta de forma:



1. PROCESE DE COMUTATIE 33

U,=U-U,+(R+jLo)L',. (1.78)
Cum insa:
Iy=-r-—2% (1.79)
2(R+ jLw)
rezulta:
U,=U,-0,5U,+U,) (1.80)

sau, tinand seama de diagrama fazoriala din Fig.1.30:

U, =1,50,= 22y (1.81)

r \/g n

Pentru polii 2, 3 se obtine:

QrZ = _QrS = 075(Q2 - Q3) (1 82)
sau:
U,=U,=U,,,=0,5v3U,=0,5U,. (1.83)

Tindnd seama de relatiile (1.76), (1.81), (1.83), valorile de varf ale
tensiunilor tranzitorii de restabilire, inregistrate la deconectarea unui scurtcircuit
trifazat, se pot calcula utilizand expresiile:

AN

U, ===, u,,;=05\2U,, 1.84
- \E}’Un 23 7 (1.84)

unde u,,;, u,,23 sunt valorile de varf ale tensiunii tranzitorii de restabilire pentru
polul care intrerupe primul, respectiv pentru ceilalti doi poli,j-factorul de
oscilatie, iar U,-tensiunea nominala a instalatiei trifazate. Din relatiile (1.84) se

obtine:
u

w3, (1.85)

umZ,3




34 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I
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a b
Fig.1.51

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

Din cele prezentate rezulta ca, la un echipament de comutatie trifazat,
polul care intrerupe primul este solicitat la supratensiuni mai mari decét ceilalti
doi poli care, la randul lor, sunt suprasolicitati sub raport termic, din cauza
duratei mai mari de ardere a arcului electric.

1.5. Comutatia controlata

In general, sub denumirea de comutatie controlatd (sincronizati) se
grupeaza solutiile tehnice propuse pentru realizarea unui anumit tip de comanda
a Intrerupatoarelor de putere de inaltd tensiune, astfel incat conectarea sau/si
deconectarea acestora sa aiba loc intr-un moment prestabilit in raport cu un
semnal sinusoidal de referintd, avand frecventa industriald §i care se gaseste
intr-o anumita relatie de fazd cu marimile de stare ale instalatiei (tensiune de
alimentare, curent). Comanda sincronizatd a intrerupatoarelor are in vedere
minimizarea solicitarilor de regim tranzitoriu care insotesc procesele de
comutatie, concretizate in principal prin supratensiuni si supracurenti. In functie
de natura circuitului supus comutatiei (inductiv, capacitiv) si avand in vedere
scopul comutatiei controlate, se studiaza separat fenomenele legate de conectare
(punerea sub tensiune), respectiv de deconectare.

1.5.1. Modelarea conectarii controlate

Unul din parametrii principali care caracterizeazd functionarea
intrerupatoarelor este energia arcului electric de conectare. Aceasta influenteaza
uzura contactelor si, in mare parte, solicitarile mecanice exercitate asupra
dispozitivului de stingere a arcului, pe durata manevrei de inchidere.
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Fig.1.31 Fig.1.32
Curba tensiune-timp, uy (t), de strapungere a Curbele tensiunii sinusoidale
spatiului dintre contacte: ty-inceputul deplasarii §i ale tensiunii de amorsare
contactelor; t-momentul atingerii pieselor de a spatiului dintre contacte

contact; 1-curbd reald; 2-aproximare lineard.

De exemplu, presiunea in camera de stingere provoacd micsorarea
vitezei de deplasare a partilor mobile. Aceasta poate avea ca rezultat cresterea
duratei arcului si a probabilitatii de sudare a contactelor. Energia inalté a arcului
provoaca de asemenea cresterea presiunii mediului de stingere si, ca urmare, a
solicitarilor mecanice ale intrerupatorului. Solicitarea mecanica in Intrerupator
este determinatd de amplitudinea curentului la conectare si de energia arcului.
Deoarece acesti doi parametri depind de unghiul de conectare, solicitarea
intrerupatorului poate fi modificatd actiondnd asupra valorilor acestuia.
Evaluarea energiei de arc la diferite unghiuri de conectare permite optimizarea
procesului de inchidere a unui intrerupator.

in Fig.1.31 este datid curba tensiune-timp a unei amorsiri a spatiului
dintre contacte. Curba reald 1 este foarte apropiatd de de aproximantele ei
liniare, 2. Contactele incep deplasarea lor in momentul ¢, iar atingerea metalica
a pieselor de contact apare in momentul ¢.. Fiecare curba corespunde unei viteze
precizate de deplasare a contactelor.

Considerand ca tensiunea de amorsare nu depinde de polaritate, in
Fig.1.32 se prezinta curbele tensiunii sinusoidale in valori absolute si curbele de
amorsare. Curbele I, II, III corespund diferitelor momente de alimentare a
bobinei electromagnetului de inchidere. Amorsarea arcului in camera de
stingere apare in punctul de intersectie sau de tangentd dintre curbele tensiunii
de amorsare cu sinusoida tensiunii aplicate. In cazul curbei I, arcul electric se
amorseaza In momentul ¢; si arde pe durata z,;. In cazul curbei II, arcul electric
se amorseaza pe valoarea de varf a tensiunii aplicate si durata de ardere va fi



36 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

maxima, f, ,.. Curba III este tangentd la sinusoida tensiunii in punctul A.
Aceastda curba corespunde unui caz limitd; pentru o deplasare foarte mica la
dreapta, arcul electric se initiazd in momentul #,, in a doua jumadtate a perioadei,
iar pentru o deplasare a curbei spre stanga, arcul electric se va amorsa in
momentul ¢’5. In ambele cazuri, durata de ardere este minima, 7, .

Se constatd cd pe sinusoida cuprinsd intre punctele A, B, amorsarea
arcului survine intr-un moment independent de cel al punerii sub tensiune a
bobinei electromagnetului de inchidere. Ca urmare, componenta aperiodica
maxima a curentului de scurtcircuit la inchiderea unui astfel de intrerupator nu
apare, deoarece stabilirea curentului la trecerea prin zero a tensiunii nu este
posibila. Componenta aperiodicd maxima apare daca are loc amorsarea arcului
electric corespunzator punctului B. Curba IV a tensiunii de amorsare, tangenta
la sinusoida tensiunii in punctul =7/ (Fig.1.32), corespunde vitezei minime de
variatie a tensiunii de amorsare pentru care inchiderea circuitului la trecerea
prin zero a tensiunii este posibila si componenta aperiodicd a curentului de
scurtcircuit poate fi maxima ; pentru aceasta valoare a vitezei, durata minima de
arc este nuld. Se pune problema determinarii, la aceeasi vitezd, a duratei
maxime de arc. Corespunzator Fig.1.32, aceasta apare daca amorsarea arcului
intre contacte se produce la valoarea de varf a tensiunii aplicate (curba V).

Daca tensiunea la bornele intrerupatorului este:

u(t)=+2Usinat (1.86)

viteza de variatie a tensiunii de amorsare, din conditia de intersectare a curbelor
in punctul t=7/w, se obtine plecand de la expresia:

du, du NE)
— L= =—2wU. 1.87
dt dt t=r/® ( )
Durata de ardere a arcului electric la inchidere se obtine cu ajutorul
relatiei:
2U sin ot
t,=———
3 du,
dt

(1.88)

Durata maxima de ardere a arcului electric la inchiderea
intrerupatorului, obtinuta pentru t=7/w, este data de relatia:
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NEI

tymae =———=—=23,18ms. (1.89)
a)\/EU [

Valoarea maxima a duratei arcului electric de conectare, de 3,18 ms,
poate fi criteriul de obtinere a componentei aperiodice maxime. inchiderea
circuitului la trecerea prin zero a tensiunii este posibild daca ¢, . <3,18 ms; in
caz contrar, curba de rigiditate dielectrica a intervalului intersecteaza
intotdeauna curba sinusoidei tensiunii aplicate, inainte de momentul anulirii
acesteia.

1.5.2. Deconectarea controlata

Teoria si exploatarea instalatiilor aratd ca deconectarea sincronizata este
un mijloc foarte eficient prin care se pot evita anumite regimuri tranzitorii.
Controlul timpului de ardere a arcului electric conduce la prevenirea reamorsarii
repetate si la minimizarea curentului taiat. Necesitatea privind precizia timpilor
este mai micd decat la conectarea sincronizati. Deconectarea fara arc este
posibila daca dispersia separdrii contactelor se afla in domeniul =(1-2) ms.

Conectarea sincronizatd necesitd o precizie de +(0,5-1) ms pentru a
permite reducerea eficientd a efectelor regimurilor tranzitorii. Dacd, din cauza
conceptiei, imbatranirii sau a altor factori pe termen lung, intrerupatorul nu mai
indeplineste conditiile de precizie, releele de sincronizare autoadaptive devin
foarte utile. Ca dispozitive electronice, releele de sincronizare trebuie sa fie
serios testate privind comportarea in raport cu conditiile mediului ambiant si cu
problemele de compatibilitate electromagnetica.

Se pot enumera urmatoarele procese de comutatie in care prezinta
interes aplicarea deconectdrii sincronizate :

»  Deconectarea bobinelor de reactanta de inalta tensiune cu izolatie in aer.
Se urmareste limitarea supratensiunilor datorate taierii curentului si evitarea
reamorsarilor repetate ale arcului electric.

=  Reanclasarea automata a liniilor. Micsorarea supratensiunilor, comparabild
cu cea obtinutd cu rezistoare de limitare sau cu descarcatoare, poate fi
obtinuta utilizand sincronizarea dupd momentele de trecere prin valoarea
zero a tensiunii sursei, numai pentru manevrele de conectare in cazuri
normale de functionare, cu o tensiune de linie remanentd oscilanta.
Abaterea admisa a timpului de inchidere este de circa 1 ms. Solutii
realizate existd §i costurile de investitii, comparativ cu cele pentru
descarcatoare sau rezistoare de limitare, sunt mai scazute.

= fntreruperea curentilor inductivi in instalatii cu cuptoare cu arc, motoare.
Se evitd reamorsdrile repetate ale arcului electric.
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= Functionarea intrerupatoarelor de generator §i a altor intrerupdtoare care
trebuie sa intrerupd curenti de scurtcircuit avand componente aperiodice
de valori mari.

Sub raport teoretic, comutatia sincronizata poate fi consideratd avantajoasa
si In alte situatii, cum ar fi in cazul liniilor lungi. Tehnicile actuale necesita
dezvoltarea unor dispozitive de comandid si de manevra speciale, pentru a
rezolva aceste cazuri.

1.5.3. Caracteristicile intrerupitoarelor sincronizate

Tehnologia actuald de comanda sincronizatid constd in doud circuite
electronice separate, care au drept marimi de intrare tensiunea si curentul,
provenind respectiv de la transformatoarele de masurd. Un inconvenient major
consta in necesitatea de a admite ca durata de functionare a intrerupatorului este
constanta sau are un decalaj cunoscut in timp si care poate fi compensat prin
intermediul unui circuit de reactie.

O conceptie integrata (Fig.1.33) permite evitarea acestor probleme.
Obiectivul constd in obtinerea unui intrerupdtor sincronizat care poate fi

considerat ca o "cutie neagra", destinat instalarii intr-o statie de tip traditional.

Modulul de comanda electronicd si traductoarele sunt integrate
constructiei intrerupdtorului. Acest tip de "Intrerupator inteligent" poate fi tratat
la fel cu unul asincron traditional si nu introduce cheltuieli suplimentare de
instalare, nu necesitd circuite de comanda speciale si nici nu ridica probleme
deosebite de intretinere.

intreruptor

l ¢

Date de Parametri Informaii
functionare N o
retea intrerupitor intrerupitor
L
STATIE ya % ~ fil
Functionare _% Ful.lcpon:ire “ }
asincrond Sincrond T

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

e Identificarea automatad a cazului de comutatie prin programul

modulului electronic.

e Sincronizarea operatiilor de deconectare, cu scopul de a reduce
solicitarile produse din cauza formarii unui arc electric intre contacte,
pe durata intreruperii curentului. Timpul optimal de formare a arcului
este calculat pentru fiecare caz de comutatie.

e Controlul functiilor esentiale, cu posibilitatea programarii
mentenantei Intrerupatorului, fapt care conduce la folosirea eficienta
atat a personalului de exploatare cat i a resurselor materiale.

O exigentd fundamentald in practica comutatiei controlate este
cunoagsterea precisa a timpului de functionare mecanicd a Intrerupatorului. Nici
macar la intrerupatoarele cele mai moderne acest parametru nu este, din pacate,
constant. Deoarece dispersia timpilor de functionare se situeaza intr-un domeniu
admisibil de £10 ms, in conditii normale de functionare, variatiile in functie de
diferitii parametri operationali cum ar fi temperatura scazutda a mediului
amabiant, presiunea fluidului de lucru in mecanismul de actionare, frecventa,
tensiunea operativa, preamorsarea arcului electric la conectare ar putea antrena
abateri de cateva milisecunde, cu consecinte dintre cele mai importante asupra
functiondrii sincronizate. Aceste influente, care pot duce la abateri in domeniul
10*-3.107 s pot fi luate in calcul de un modul electronic inteligent.

Probabilitatea de erori fatale in comutatia controlatd poate fi in
continuare redusa prin programe de autotestare a functiilor electronice si prin
controlul abaterilor intre momentele de comutatie calculat si real. Daca apar
erori in circuitele electronice, operatiile de comutatie pot fi efectuate n conditii
obisnuite (comutatie nesincronizatd), astfel incat Intrerupatorul trebuie conceput
permanent pentru a raspunde functiei de comutatie, consideratd in acceptia sa
traditionala.

Utilizarea comenzii adaptive a intrerupatoarelor, bazatad pe tehnica
microprocesoarelor, permite luarea in calcul a unei serii de parametri ce
influenteaza precizia sincronizarii, cum sunt :

o cfectele conditiilor de mediu, asupra sistemului mecanic;

e precizia declansatoarelor si electrovalvelor in functie de valorile
tensiunii operative;
energia disponibild pentru manevre de conectare repetate;
efectul de histerezis mecanic al sistemului de contacte;
prearcul;
precizia de masurare a timpului de inchidere;
imbatranirea sistemelor de stocare a energiei si de lubrifiere;
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e dispersia timpilor necontrolati, pe duratele manevrelor cu frecventa
redusa;
e croziunea contactelor.

1.5.4. intrerupﬁtoare sincronizate cu SF si vid

Eforturi importante au fost facute pentru reducerea energiei de comanda
de valori mari a Intrerupatoarelor cu SFs, functionand cu o singura presiune. Ca
element esential, toate aceste cercetdri au comuna ideeea de a utiliza energia
arcului electric de deconectare insdsi, in vederea propriei sale stingeri.
Parametrii care intervin in reducerea energiei de comanda prin ameliorarea
randamentului spatiului de ardere a arcului sunt: viteza de deplasare a
contactelor, distanta dintre contacte, volumul sau sectiunea cilindrului de
compresie (la intrerupatoarele cu autocompresie).

Cresterea tensiunii de tinere a spatiului dintre contacte a condus la
micsorarea importantd a distantelor de izolatie si deci a cursei contactelor.
Totusi, cresterea capacitatii de deconectare la scurtcircuit a influentat cel mai
mult necesarul de energie pentru actionarea intrerupatorului. Introducerea
sistemelor cu dublu ajutaj, utilizate anterior la intrerupatoarele cu aer
comprimat, a permis reducerea, Intr-un prim stadiu, a presiunii necesare pentru
deconectare, dar cu o crestere considerabila a tensiunii tranzitorii de restabilire.

| 1 | | |

AN
N

9

Y722
SHHD G,
HN

%
]
%

,,,
1!

%
I
%

2
R N P

ZZ

[

R 2P

N
|
NN

=

<
<
N

=l

ANNNN
V2222222222222

NSNS
Y 22722222222222772222222222

227772222222222222227222222222222222
P77z 772722222222

b2 77777

|

= N N

LILIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IS IS IS 715 VD HN b2
RN P
R
e N 20

<L LI I IIITIIIII IS I I IS E I I
eI IIIIIIIIIIII TIPS I TIPS P I TIPS PIIY,.

a b c d
Fig.1.34
Camere de stingere cu autocompresie: a-limitarea presiunii in cilindru;
b-supape intre ajutaj si cilindru, c-cilindru de volum constant, fara compresie
aditionald a SFg,; d-cilindru de volum constant, cu compresie aditionald a SFg;
1-contact fix; 2-ajutaj; 3-contact mobil; 4-cilindru de compresie; 5-piston fix.



1. PROCESE DE COMUTATIE 41

O masurd suplimentard a constituit-o micgorarea progresivd a
diametrului ajutajelor. Astfel, o fractiune mai mare a energiei arcului a putut fi
utilizatd pentru realizarea presiunii in cilindrul de compresie. Aceasta
insemneaza, pe de alta parte, ca si energia furnizatd de mecanismul de actionare
depinde de curentul intrerupt, fiind necesare valori mari de energie mai cu
seama la trecerea prin zero a curentului.O posibilitate de rezolvare a acestei
probleme constd in limitarea presiunii din cilindru printr-o supapd de
suprapresiune (Fig.1.34a). Apare in acest caz o pierdere in energia de
compresie. in aceeasi ordine de idei, se mentioneaza introducerea unei supape
intre ajutaj si cilindrul de compresie (Fig.1.34b). Aceastd solutie are
dezavantajul de a nu permite decit o utilizare limitatd a energiei arcului.
Suprimarea totald a reactiei asupra mecanismului de actionare, datoratd
presiunii produse sub actiunea arcului electric de deconectare, poate fi obtinuta
prin renuntarea completd la realizarea presiunii in cilindrul de compresie
(Fig.1.34c¢).

Dependenta presiunii fata de intensitatea curentului intrerupt (Fig.1.35)
introduce dificultati suplimentare privind intreruperea curentilor de mica
intensitate. Dimensionand sistemul de comutatie pentru functionare corecta la
capacitatea nominald de rupere la scurtcircuit, apare riscul unei eficiente sporite
in stingerea arcului electric la intreruperea curentilor de mica intensitate
(functionare cu smulgere sau taiere de curent), fapt ce poate introduce
supratensiuni de comutatie de valori mari. Rezolvarea problemei devine posibild
odatd cu noua tehnologie de comutatie in SFg, cunoscutd sub numele de
autocompresie asistatd de autoexpansiune (Fig.1.34d).
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Fig.1.35 Fig.1.36

Presiunea diferentiala in functie de Presiunea diferentiald in camera de

intensitatea curentului intrerupt stingere (Fig.1.54d): 1-curentul de

scurtcircuit; 2-presiunea diferentiald.
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a b c

Fig.1.37
Variatia in timp a fortei dezvoltate de mecanismul de actionare: a-comanda hidraulica;
b-comanda cu aer comprimat; c-comanda cu resorturi.

Aceasta constd in introducerea unui dispozitiv mecanic de compresie dedicat
suflajului curentilor slabi, amplasat in serie cu camera de stingere principala,
unde se produce, sub actiunea arcului, presiunea necesara intreruperii curentilor
de mare intensitate.

Trecerea de la un mod de suflaj la altul poate avea loc prin intermediul
unei supape practicate in peretele care separa cele doud volume ale camerei de
stingere. Camera de stingere functioneaza cu autocompresie pentru curenti de
pana la 25-30% din capacitatea nominald de rupere la surtcircuit, Intreruperea
unor curenti mai mari avand loc sub actiunea autoexpansiunii gazului.

Curba presiunii, reprezentatd in Fig.1.36, ilustreazd principiul de
functionare al acestei tehnici de comutatie. Presiunea produsd sub actiunea
arcului electric In camera de stingere urmareste, in principiu, curba de variatie a
curentului. Presiunea reziduald, din momentul trecerii prin zero a curentului,
poate fi determinantd pentru reusita intreruperii. Nu trebuie neglijate insa
influentele exercitate de densitatea si deci de temperatura gazului, determinanta
in ceea ce priveste extractia de caldurd din plasma, deci pentru precizarea
capacitatii de deconectare la scurtcircuit a Intrerupatorului.

Utilizarea energiei arcului pentru realizarea presiunii necesare stingerii
(Intrerupatoare cu autoexpansiune) a permis micsorarea considerabild a energiei
de comanda. Reducerea masei camerei de stingere si a elementelor de
transmisie a miscarii, adaptate la forte de valori diminuate, a contribuit indirect
la aceasta reducere a energiei. Astfel, de exemplu, energia de comanda necesara
declansarii unui intrerupator de 72,5 kV a putut fi redusa la mai putin de 100
J/pol. Aceastd puternicad sciddere a energiei obligd la reexaminarea alegerii
principiului de comanda optimal sub raportul distributiei fortei, al aspectelor
economice si al fiabilitatii.

In Fig.1.37 se arati diferentele esentiale intre caracteristicile fortei,
specifice mecanismelor de actionare de diferite tipuri: hidraulic, cu aer
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comprimat, cu resorturi. Mecanismele de actionare cu comanda hidraulica
(Fig.1.37a) se caracterizeaza printr-o fortd aproape constantd pe toatd durata
actionarii. In cazul comenzii pneumatice (Fig.1.37b), sciderea fortei apare ca
urmare a pierderilor de presiune, puternic dependente de viteza, in supapele de
comandad. Conform curbei vitezelor, aceste pierderi sunt maximale in zona
mediana. Aceastd distributie a fortelor corespunde foarte bine cerintelor
intrerupdtoarelor cu comutatie in SF4, realizate in tehnicd autopneumatica.
Valoarea initiala mare a fortei dezvoltate produce o acceleratie ridicata,
favorizand intreruperea fara reamorsare a curentilor capacitivi. Pe de alta parte,
spre sfarsitul deplasarii echipajului mobil, o fortd de valori mari este din nou
necesara, pentru a compensa presiunea naltd care se creeaza in cilindrul de
compresie.

Distributia fortei date de mecanismele de actionare cu resorturi
(Fig.1.37c) se caracterizeaza printr-o scddere aproape constantd, pe durata
destinderii resortului de deschidere, motiv pentru care caracteristica fortei este
mai putin avantajoasa. In cazul noului principiu de intrerupere (autocompresie
asistatd de autoexpansiune) presiunea ridicatd, necesard intreruperii curentilor
de scurtcircuit, nu mai este produsa de mecanismul de actionare. Aceasta se
obtine prin autoexpansiunea gazului, sub actiunea temperaturii inalte a arcului
electric insasi.

Forta de valori mari, disponibila la sfarsitul cursei in cazul comenzilor
hidraulicd sau pneumaticd, nu mai este necesard. Autocompresia asistatd de
autoexpansiune permite utilizarea unor mecanisme de actionare mai simple si
deci mai fiabile, asa cum sunt mecanismele cu resorturi $i cu actuatoare
electromagnetice. Acestea pot realiza o caracteristicd inca mai bine adaptata
sistemului de comutatie, asa cum se aratd cu linie intreruptd in Fig.1.37c.
Avantajul este cu atat mai evident la intrerupdtoarele de foarte inaltd tensiune,
unde energia necesard pentru accelerarea echipajului mobil creste, mai mult
decat proportional, cu cresterea tensiunii.

Avantajul principal al intrerupatoarelor actionate cu actuatoare
electromagnetice constd in faptul cd acestea permit aplicarea performantd in
practici a principiillor comutatiei controlate. Realizarea acestei tehnici
presupune, de asemenea, functionarea cu poli independenti, fiecare pol fiind
comandat pentru conectare/deconectare la momentul oportun.

Comutatia controlata minimizeaza solicitarile electrice si mecanice din
instalatie si din intrerupatorul insasi. Astfel, cantitatea de energie disipata in
camera de stingere si orice supratensiune de comutatie devin minime posibil.
Pentru reusita comutatiei sincronizate, dispersia duratelor de actionare ale
intrerupatorului trebuie sa se incadreze in tolerante restrinse, de +0,5 ms la
conectare, respectiv =1 ms la deconectare. Aceste performante sunt posibile prin
asocierea dispozitivelor electromagnetice cu electronica. Introducerea unui nou
mecanism de actionare presupune ca acesta sa ofere performante cel putin egale
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cu cel anterior (actionare cu acumulare de energie In resorturi), atdt din punct
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de vedere al indicatorilor de fiabilitate, cat si sub raportul securitatii si al
durabilitatii. Noul tip de mecanism de actionare are la bazd actuatorul
electromagnetic polarizat (Fig.1.38) care, printr-o caracteristica electromecanica
adecvata, are capabilitatea de a actiona Intrerupatoare de medie tensiune atat cu
SF¢ cat si cu vid.

Deplasarea echipajului mobil la conectare/deconectare se face prin
excitarea uneia din cele doud bobine cu care este prevazut actuatorul, in timp ce
fiecare din pozitiile inchis-deschis ale intrerupatorului sunt asigurate sub
actiunea fortelor electromagnetice produse de magnetii permanenti.

A rezultat astfel un mecanism de actionare mult simplificat, la care
probabilitatea de defectare §i mentenanta sunt minimizate. Partea
electromecanica este asistatd de un sistem electronic de comandi, care
integreaza si functii de autodiagnosticare.

1.6. Simularea proceselor de comutatie

Considerat ca element de circuit, arcul electric are proprietati de rezistor
neliniar, deoarece dependenta dintre tensiune §i intensitatea curentului care il
traverseaza este diferitd de o dreaptd. Proprietatile sale fizice il apropie de
caracteristicile cerute Intrerupatorului ideal si anume:
= prin fenomenele de deionizare, coloana arcului poate trecere rapid din starea
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conductoare (plasma) in cea de mediu electroizolant;

= tranzitia intre cele doua stiri are loc la trecerea naturald prin zero a
curentului si este foarte rapida, gratie inertiei termoelectrice foarte mici a
mediului ionizat.

Aceste caracteristici, care raspund aproape direct unor cerinte
functionale foarte precise, sunt insd proprii unui proces fizic deosebit de
complex, avind mecanisme interne foarte greu de stipanit. Extrema
complexitate a fizicii arcului electric de deconectare pe de o parte si costul
foarte ridicat al incercarilor experimentale in domeniul echipamentelor de
comutatie, pe de alta parte, au condus la incercari multiple de modelare a
acestui fenomen, concretizate prin existenta unui numar mare de modele, fie
fizice, fie de conductanta (black box, boite noire).

Modelele fizice au in vedere reprezentarea mecanismelor care intervin
in arderea arcului electric §i vizeazd determinarea unor parametri ai acestuia in
scopul optimizarii constructiei dispozitivelor de stingere. Aceste modele au la
baza ecuatiile fundamentale ale fizicii (conservarea masei, a cantitatii de
migcare §i a energiei) si sunt cu atdt mai complexe cu cat se urmareste
reprezentarea mai detaliatd si mai precisd a fenomenului. Dintre modelele fizice
existente se citeaza cele ale lui Swanson-Roidt, Cowley-Chan-Fang, precum si
modelul Hermann-Ragaller.

in cazul modelelor de conductantd, arcul electric este considerat un
dipol rezistiv neliniar, modelul fiind constituit de fapt, sub forma analitica sau
nu, din caracteristica volt-amper a acestuia. Se pune in evidentd in acest fel
comportamentul electric macroscopic al unui aparat cu comutatie dinamica,
fiind posibile racordarea si studiul functionarii acestuia intr-un circuit electric.

i L
Ug RS Usp
Fig 1.39 Fig.1.40
Coloana arcului electric de lungime Schema electrica echivalenta
unitara: E -tensiunea de arc; i-curentul a modelului de conductanta Mayr

prin arc; P-caldura cedata mediului in
unitatea de timp.



46 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

Modelele de tip cutie neagrda permit simularea interactiunii dintre
aparatul de comutatie si reteaua in care acesta este inserat, proces care
intereseaza Tn mod deosebit serviciile de exploatare.

Multe dintre modelele de conductanta existente sunt exprimate printr-o
ecuatie diferentiala de ordinul intai care, pentru lungimea unitard a coloanei
arcului (Fig.1.39) se poate obtine plecand de la o ecuatie de bilant de forma:

Ei-%.p (1.90)
dt

unde E, i sunt tensiunea de arc respectiv intensitatea curentului, (J-energia
termica acumulata in volumul coloanei, P-puterea cedatd mediului sub forma de
cildurd In unitatea de timp. Cele mai simple modele de conductanta,
caracterizate doar prin doi parametri independenti, sunt cele imaginate de O.
Mayr, respectiv A. M. Cassie.

1.6.1. Modelul de conductanta Mayr

Modelul Mayr, reprezinta prototipul unei intregi familii a modelelor de
conductantd. Astfel, arcul electric este considerat ca fiind o coloana cilindrica
de diametru constant, din care cédldura produsa prin efect electrocaloric este
evacuatd pe directie radialda exclusiv prin conductie termicid. Puterea cedatd
mediului sub forma de cildura in unitatea de timp, pe unitatea de lungime a
coloanei arcului, se considera constanta, Py. Conductivitatea electricd o depinde
de raza r a coloanei cilindrice, dupd o functie de tipul exp(-r’). Aceasta verifica
astfel, cu o bund aproximatie (pentru valori constante ale conductivitatii
termice, 4) ecuatia Elenbaas Heller.

in aceste ipoteze, arcul electric de curent alternativ, considerat de
lungime unitara si in regim fortat, este caracterizat printr-o ecuatie de forma:

L 4Gy _ T[Ei_ ;) (1.91)
G, d T, B

a

unde Gy, E, i sunt conductanta, tensiunea si curentul de arc, iar Pj-caldura
cedatd mediului in unitatea de timp si 7,-constanta de timp sunt cei doi
parametri independenti ai modelului. Conductanta arcului depinde univoc de
gradul de ionizare a gazului, deci de cantitatea de caldurd continuta in volumul
acestuia incat, conform ipotezei avansate de Mayr, dependenta conductantei Gy,
raportatd la unitatea de lungime, fatd de continutul O de energie se poate
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exprima printr-o relatie de forma:

G, =K, exp(ng} (1.92)

unde K, si O sunt constante.

Ecuatia de regim dinamic pentru arcul electric avand lungimea A7),
considerat in ipotezele Mayr, este de forma:

.2
dGy Gy _ 1 _G_Mﬁ (1.93)
dt T, PIT, ( dt

unde Gy este conductanta arcului electric de lungime ¢, iar Py-puterea cedata
mediului sub forma de caldura in unitatea de timp, pe unitatea de lungime a
arcului.

200. 200.

150. ‘ 150. Ug| p

- _,/f I\

50.
T, =0314" /\\ gg o
50 -
ol,=0,15 . i
oo 1=500 4 ‘ / — l :
Py=50 kW ‘I -100.
-150. Ey=750 V/im \ I
f= 5 ' -150.
200 =0,05m 109 \Yj
18.0 24 | 268 312 356 400 200
ARCO.pH: & UAMO 800 -600  -doo 200 200 40 ebo 800
ARC1.pH: t UAMD ¢ IDT (file ARCO.pl; x-var t IDT)t UAM
a b

Fig.1.41
Regimul fortat al arcului electric (modelul Mayr):
a-tensiunea de arc; b-caracteristica volt-amper.
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4000. 12
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2000. / \ 06.
[ s . / <~ ——
1000. —_—
/ ‘ﬁ:ﬂ 0.2. ot
o 0.0. .
= 02—
~1000. ; ; 04
19.96 19.98 20.00 20.02 20.04 20.06 20.08 19,989 19.995 20.001 20.007 20.013 20.019 20.025
T,[us]:10 0 200 30 & [=2.5e4 A; t[ms] P,[kW]:300 © 6000 900a T,=10pus; t[ms]
Pp=3.e5W 1=2.5¢4 A
a b
Fig.1.42

Influenta parametrilor T, si Py asupra tensiunii de arc, in regim fortat (modelul Mayr)

Modelul electric atasat ecuatiei (1.93) este circuitul din Fig.1.40,
existand urmatoarea corespondentd intre coeficientii ecuatiei §i parametrii
circuitului:

2

i G, dt
- (1.94)

PUT, 0 dt

1
Gy, i, L, =1000mH,R, & —,u, &

a

In curent sinusoidal si prin simulare in EMTP a comportirii de regim
tranzitoriu a modelului electric din Fig.1.40, se poate obtine solutia Gy(?) in
regim fortat (/=const.) sau dinamic (la lungime variabila in timp, %)) a arcului.

in Fig.1.41 se prezinti rezultate ale simularii numerice pentru tensiunea
de arc (influenta constantei de timp) si caracteristica volt-amper. In Fig.1.42
sunt date influentele asupra curbei tensiunii de arc obtinute pentru diferite
valori ale parametrilor 7, (Fig.1.42a), respectiv P, (Fig.1.42b).

1.6.2. Aplicatii ale modelului de conductanta Mayr

Modelul Mayr este aplicabil pentru valori mici ale intensitatii curentului
de arc, deci poate fi utilizat pentru analiza aproximativa a regimului tranzitoriu
de deconectare a unui circuit de curent alternativ. in conditii normale, aceasta se
produce in momentul anuldrii naturale a intensitatii curentului, prin stingerea
definitiva a arcului electric.

in Fig.1.43 este data schema electricd echivalentd de deconectare a unui
curent de scurtcircuit Intr-o linie de 20 kV. Circuitul de simulare a conductantei
arcului electric, potrivit modelului (1.93), (1.94), are configuratia din Fig.1.40.
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u(t)
CB, L, |CB2éK L,

LEA-5 km | LEA-10 km

0,055 uF 0,110 uF

Fig.1.43
Schema electrica a retelei si circuitul echivalent

104 “10* ‘ ‘
. ! !
JR AN GM uy
IR VAANN SRS 1A : \ \
/ A /11 \ / s \
0. Y L 0 / \‘//“Dg Y <
A=Y LN ]
A\ e \' [N \ /1 L g ! \ |/
\/ \/ \/ \/
i *109) 2 109
(file ARC2.pl4; x—varwx)l IDP vR2 2E' vRl A ¢ © ° (file ARC2.pl4; x-vart)ot' IDT° tGMDzovRZ A ® © *
Fig.1.44

Regimul tranzitoriu de deconectare (modelul Mayr): U,= 20 kV, T,=0,5.10" s,
Py=180 kW, v=4 m/s, y=1,46, f.=6,4 kHz, u,,=23917 V; us-tensiunea de serviciu;
u,-tensiunea de arc; u,-tensiunea tranzitorie de restabilire;
ir-curentul de scurtcircuit; Gy-conductanta arcului.
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Fig.1.45

Regimul tranzitoriu de deconectare (modelul Mayr): U,= 20 kV, T,=0,5.10C s,
Py=180 kW, v=4 m/s, y=1,46, f,=6,4 kHz, u,=23917 V; Gyrconductanta arcului;
u,-tensiunea de arc; u,-tensiunea tranzitorie de restabilire;
i-curentul de scurtcircuit; i,,-curentul postarc.

Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.1.44 si Fig.1.45, care contin
evolutia principalelor marimi electrice pe durata regimului tranzitoriu de
deconectare. In continuare este dat programul de simulare in 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. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-98

Q

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 {wW}
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/ (PO*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><refl><ref2> R > L > C >
C R, L pt. 5 km LEA
R1 R2 1.10 5.55
¢} 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
XX0002XxX0004 1000. 0
XX0004 1.0E-6 2
91R2 R3 TACS RAM
/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><VE/CLOP >< type >
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >

14R1 0 16330. 50. +90.0 -1. 1.
60XX0001 0O {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 conductanta Cassie

Modelarea arcului electric propusa de A. M. Cassie are la baza ipoteza
unei coloane cilindrice, in volumul careia temperatura, pierderile specifice prin
efect electrocaloric, cédldura specifica si conductivitatea electricd sunt marimi
constante, iar cedarea spre exterior a caldurii degajate in coloana arcului are loc
numai prin convectie. A. M. Cassie, a obtinut ecuatia conductantei arcului
electric avand lungimea unitara sub forma:

2
1 dGe _1I[E )| _, (1.95)

G. dt T,|\E,

a

unde Ej-valoarea de referinta a tensiunii de arc (independenta de curent) si 7,-
constanta de timp a arcului electric, reprezinta cei doi parametri independenti.
Potrivit acestui model, se considera ca gradul de ionizare a gazului este
suficient de 1nalt, Incat variatia conductantei este atribuitd modificarii sectiunii
transversale a coloanei. Conductanta, puterea cedatd mediului prin convectie
sub forma de céldura 1n unitatea de timp si cantitatea de caldurd acumulata in
coloana arcului sunt proportionale fiecare cu sectiunea transversala a acesteia:

G.=C,0=C,0=Cys, (1.96)

Cj, ...C; fiind constante. Ecuatia de regim dinamic pentru arcul electric avand
lungimea 4?), considerat in ipotezele Cassie, este de forma:
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. 2
ar 2 p 2 1) _20d g (1.97)
i T, T\Ef) ¢ d

a
Gc fiind conductanta arcului electric de lungime ¢ corespunzatoare modelului
Cassie, iar T,[s], Eo[V/m]-constante. Modelul electric atagat ecuatiei (1.97) este

circuitul din Fig.1.40, existind urmatoarea corespondentd intre coeficientii
ecuatiei §i parametrii circuitului:

. 2
i L =1000mH, R, <2 u o | 22140 g5
o ST T T \Ee) 0 dt

a a

100 60.
N, ‘ ‘ [\
& e — E,=1250 V/m 40 \/_
Ey=750 V/im / — |
S 0. /
2
1=500 A i 0
14 Py=50 kW MA
/=0,05m . 2
-5: wT,=0,157 rad ) N / | _— /
[ -~ 40 e—
0 ] 109 L
2 24 ' 28 32 36 o g
ARCO.pH: t UACO 800  -600  -400 200 200 400 600 800
ARC1.pl: t UACH t IDTA (file ARCO.pH; xevar t IDT) t UAC
a b
Fig.1.46

Simulare cu modelul Cassie: a-regimul fortat al tensiunii de arc
in curent sinusoidal; b-caracteristica voltamper.

16, / \ \ 16, \
// N\ // \ / ) / XY
2 // \ // \ el [/ \ // \
// A\ // A\ 7 \ 7 \
AVA\Y A o/ NN/ AYARY
~ \\2 ~ \\ Y/// \\\ Yl/f \\\
b/ 7 N \{/ \
o / \V 10 0. 4 \"4 10
ﬁg?ﬁzﬁitggg T,[ms]:020 1o 2a =500 A; E,=750 V/m 222?'5:2 : ggg Ey[V/m]: 7500 1250 17504 T7,=0,2 ms; /=500 A
ARC11.pl4: t: GC& ARC11.pl4: t GCA b

a

Fig.1.47
Influenta parametrilor T, si Ey asupra conductantei arcului (modelul Cassie)
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Tab.1.4
Nr. . Modelul
Denumirea :
crt. Mayr Cassie
1 Transfgrul Prin conductie, F, = const. Prin convectie, P =k,0
termic
Grad de ionizare variabil,
0 Diametrul coloanei arcului
2 Conductanta G, =k exp[Q—J variabil, G- =k,0
0
2
1 dGc _1|[E, | _,
|| Lag (e ) Gca w8
dinamic Gy dt L\ & P 2
—=E; =const.
G
c
Zona de i) w
valabilitate pe
4 curba / \
curentului Mayr
\
5 Diagrama '
conceptualad ‘ \
)‘)
c
\.

In curent sinusoidal si prin simulare in EMTP a comportirii de regim
tranzitoriu a modelului electric din Fig.1.40, se poate obtine solutia G¢(?) in
regim fortat (/=const.) sau dinamic (la lungime variabila in timp, /%)) a arcului.

Modelul Cassie poate fi utilizat in analiza regimurilor cu grad inalt de
ionizare a mediului, deci cand coloana arcului este traversata de curenti de mare
intensitate. Iin Fig.1.46 se prezinta regimul fortat al tensiunii de arc obtinute prin
calcul, utilizind modelul de conductanti Cassie. In Fig.1.47 sunt evidentiate
influentele parametrilor 7, si E, asupra conductantei arcului, ca rezultat al
simularii efectuate cu ajutorul aceluiasi model. in Tab.1.4 se prezinti sintetic
particularitatile celor doud modele de baza (Mayr, Cassie), utilizate ca modele
de conductanta in studiul arcului electric.

1.6.4. Modele de conductanta combinate (Mayr-Cassie)
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T. E. Browne, elaborand primul model hibrid Mayr-Cassie, considera
ca procesele semnificative pentru un arc electric de deconectare au loc in doua
intervale de timp succesive. Primul, inregistrat inainte de momentul anularii
intensitatii curentului, este susceptibil de a fi modelat pe baza teoriei lui Cassie,
celui de al doilea, in care are loc regimul tranzitoriu de restabilire a tensiunii
intre contacte, aplicandu-i-se teoria lui Mayr.

Modelul combinat, varianta I Avand in vedere ci, In general,
conductanta raportatd la unitatea de lungime a arcului electric are expresia
(1.18), ecuatia Mayr poate fi scrisa sub forma:

Gy , Gy _ i’

d T, PBJIT,’
unde G, este conductanta arcului electric, Py-puterea cedatd mediului sub forma
de céldura 1n unitatea de timp, iar i-valoarea momentana a intensitatii curentului
prin arc.

(1.99)

Tab.1.5
Parametrul Modelul Cassie (curent de Modelul Mayr (in jurul
mare intensitate) anularii curentului)
a 2 1
E 2
B 7" Py/
1z
GC g a -
1
Gu - g a

Modelul Cassie descrie fenomenele care au loc la valori mari ale
curentului prin ecuatia:
.2
&+i=’—2, (1.100)
dt Ta GC T a E 0
unde G¢ este conductanta arcului corespunzitoare modelului Cassie, Ey-
tensiunea de regim fortat a arcului de lungime unitard, iar 7,-constanta de timp.
Modelul combinat Cassie-Mayr presupune ca ecuatiile (1.99), (1.100)
sa fie satisfacute succesiv, pentru durate in care curentul are valori mari,
respectiv la trecerea prin zero a acestuia. Ecuatiile (1.99), (1.100) pot fi scrise
generic sub forma:

.2
1

ﬁa .

a

a
= 1.101
» Tag ( )
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Ecuatiile (1.101) pot genera conductanta modelelor Cassie sau Mayr,
daca parametrii o, B sunt comutati periodic intre valorile precizate in Tab.1.5.
Avand in vedere acest lucru, se propune utilizarea unei functii de sincronizare,
care si introducd in calcule una sau alta din valorile date in Tab.1.5, in
concordanta cu intensitatea curentului. Aceasta functie poate fi de forma:

n

s(i)= : (1.102)

t
Im

unde 7, este amplitudinea curentului sinusoidal i(?) si n>0-un exponent
constant. Aceasta ipotezd conduce la expresia:

2
a(i):]+s(i),ﬂ(i)=P0+(E70—P0JS(Z')~ (1.103)

Modelul propus, avand patru parametri independenti (7,, Py, Ey, n),
corespunde ipotezelor Mayr (la trecerea prin zero a curentului) si este apropiat
de ipotezele Cassie (la curent de mare intensitate). In particular, valoarea n=0 in
relatia (1.102) conduce la modelul Cassie, iar n — o« este echivalent cu modelul
Mayr. In Fig.1.48 este reprezentati conductanta arcului electric, obtinutd prin
calcul in jurul trecerii prin zero a curentului, utilizdnd ecuatiile (1.99)...(1.101),
in conditiile (1.102), (1.103), pentru n=2 si presupundnd un curent sinusoidal.
Pastrand conditiile mentionate, in Fig.1.49 este reprezentatd grafic conductanta
arcului electric 1n functie de timp, dar pentru valori mari ale curentului.
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G G
2 1 3
1 2 3
996 998 1000 1002 ([ng 0 1 2 3 4 5 t[ms]
Fig.1.48 Fig.1.49
Conductanta arcului electric la trecerea Conductanta arcului electric la curent de
prin zero a curentului: 1-modelul Cassie; mare intensitate: 1-modelul Cassie;
2-modelul Mayr, 3-modelul combinat 2-modelul Mayr, 3-modelul combinat
Cassie-Mayr. Cassie-Mayr.

Din Fig.1.47, Fig.1.48 rezulta ci este posibild ajustarea, prin valori ale
parametrului n, a conductantei electrice corespunzitoare modelului combinat
Cassie-Mayr (curba 3) printr-o oscilatie intre conductanta modelului Cassie
(curba 1), respectiv modelul Mayr (curba 2).

Modelele de conductantd ale arcului electric sunt frecvent utilizate
pentru simularea proceselor de comutatie, de exemplu Intreruperea
scurtcircuitelor 1n liniile electrice sau a curentilor inductivi de valori mici, cu
predictia variatiei curentului. Toate tehnologiile de comutatie moderne sunt
caracterizate prin valori scazute ale tensiunii arcului electric. Acest aspect este o
consecinta a valorilor mici ale ale constantei de timp a arcului in mediile de
stingere actuale (de exemplu SF¢). Aceste medii exercitd, prin cea mai scazuta
putere cedata mediului, cele mai eficiente efecte de stingere asupra arcului
electric.

Se  exemplificd  aplicarea

o) k/ acestui model in simularea numericd a

@_|_% L |% L, é interactiunii arc-retea la intreruperea
| unui curent de scurtcircuit. Schema
retelei de 400 kV si circuitul echivalent
sunt reprezentate in Fig.1.50. Curentul
de  scurtcircuit  trifazat, datorat
defectului K produs pe linia Ly, este

intrerupt prin intrerupitorul CB,. In

111
schema echivalentd, arcul electric este

Fig.1.50 considerat cu rezistenta sa R, rezultata
Schema electrica a retelei

S : din modelul combinat Cassie-Mayr al
si circuitul echivalent

arcului. Simularea numericd este
rezolvata prin utilizarea EMTP. In
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Fig.1.51a sunt reprezentate curbele de regim tranzitoriu ale curentului de
scurtcircuit trifazat, in timpul evolutiei arcului in intrerupatorul CB,.

Alta marime a regimului este tensiunea tranzitorie de restabilire,
reprezentand regimul tranzitoriu, de obicei oscilant, al tensiunii ce apare intre
contactele intrerupatorului, dupa stingerea arcului electric. Acestd marime
defineste capacitatea de intrerupere a unui intrerupator. in Fig.1.51b sunt
reprezentate curbele tensiunii de arc pe cele trei faze, urmatd de tensiunea
tranzitorie de restabilire. Pentru factorul de amplitudine, s-a obtinut valoarea
v=1,6. Parametrii modelului Cassie (valorile E;) influenteaza factorul de
amplitudine. In Fig.1.52a sunt reprezentate evolutiile in timp ale conductantei
arcului electric (curba 1), curentului prin coloana arcului (curba 2) si tensiunea
tranzitoric de restabilire (curba 3), la anularea curentului. Este vizibila
intreruperea cu succes a curentului de defect, cu o scadere abruptd a
conductantei arcului electric. In Fig.1.52b,c se prezintd curbele calculate ale
puterii si energiei arcului trifazat. Acest tip de investigatie poate fi utilizat in
monitorizarea echipamentelor si diagnosticarea sistemelor.

Modelul combinat, varianta 2 Plecandu-se de la ipotezele G(Q) ale
modelelor de arc Cassie si Mayr, se ajunge la o variantd noud a modelului
combinat Cassie-Mayr, caracterizat prin trei parametri independenti, util in
studiul interactiunii arcului cu reteaua.

Se prezinta baza analitica a modelului combinat §i se ilustreaza
rezultatele obtinute cu date de simulare numericd, efectuatd cu ajutorul
programului EMTP.

Aceasta varianta poate avea in vedere functionarea, dupa ecuatia Mayr,
in jurul trecerii prin zero a curentului si dupd o ecuatie care sd furnizeze
conductanta arcului electric intre valorile date de modelele Cassie, respectiv
Mayr, daca intensitatea curentului este de valori mari.

i[kA] u [kV]
30 600
?g 400
0 200
10 0 - /
20 -200 ! NM
30 -400
0 5 1015 20 25 [y 0 5 10 15 20 25 t[ms]
a b
Fig.1.51

Regimul tranzitoriu de deconectare trifazatd: a-curentul de scurtcircuit;
b-tensiunea de arc si tensiunea tranzitorie de restabilire.
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082 1984 1986 1988 [ t [ms]
a b
W Fig.1.52
1 2 3

Modelul combinat Cassie Mayr:
a-trecerea prin zero a curentului:
1-conductanta arcului electric;
2-intensitatea curentului; 3-tensiunea
tranzitorie de restabilire; b-puterea in
coloana arcului; c-energia arcului
electric: 1-faza R; 2-faza S; 3-faza T.

0 5 10 15 20 25 t [ms]

In Fig.1.53 sunt reprezentate curbele G(Q) avand expresiile (1.96),
pentru modelul Cassie (dreapta 1), respectiv (1.92) pentru modelul Mayr
(exponentiala 2). In noua viziune, modelul combinat consti in respectarea
ipotezei Mayr pana intr-o vecindtate a punctului B, de bifurcatie intre modelele
Cassie si Mayr (la valoarea Qp a energiei calorice). Urmeaza evolutia pe
tangenta la curba Gy(Q)yy).

Prin alegerea valorilor parametrului Qg care devine astfel cel de al
treilea parametru independent al modelului combinat Cassie-Mayr, modelul
propus poate acoperi toate valorile conductantei cuprinse intre curbele Gy(Qy)
si Gc(Qc), punctul de functionare deplasdndu-se pe una din tangentele 3.

Modelul matematic urmareste logica inlantuirii fenomenelor. Astfel,
pentru valori O<Qp, modelul de arc este de tip Mayr, dat de ecuatia (1.91) si
caracterizat prin cei doi cunoscuti parametri independenti, 7, si Py. Pentru valori
0>Q; se adopta ipotezele modelului Cassie si ecuatia de bilant al puterilor,
(1.90), se considera sub forma:

Eai:£+2. (1.104)
dt T

a
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G
i L,
3 2
_
2s
B //// Ug Rﬁ UsR
GB 7
=" 7
GO 7777777777777 3//////////
0 Qo Qg Q Fig 1. 54
. Circuitul echivalent de
Fig 1.53 simulare

Caracteristici G(Q): 1- modelul Cassie; 2- modelul
Mayr; 3-modelul combinat Cassie-Mayr; B- bifurcatie
spre modelul Cassie-Mayr; Z-punctul corespunzdtor
trecerii prin zero a curentului.

Ecuatia tangentei in B la curba 2 (Fig.1.53) este:

O=mG+n, (1.105)
unde:
9
m=—, n=0,—-0,. (1.106)
Gg

Tinadnd seama de relatiile (1.105), (1.106), ecuatia (1.104) se poate scrie
sub forma:
dG G i’ n
L2

dt T, mG mT,

a

(1.107)

in conditiile mentionate, modelul matematic al problemei Cassie-Mayr se
exprima concentrat sub forma finala:

E+E_e(t), (1.108)
unde:
l-2
T Jf Q< 0y,
e(t)=1""" (1.109)
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a b
Fig.1.55

Influenta parametrului Qp asupra conductatei modelului combinat Cassie-Mayr

In (1.109), parametrii independenti sunt T, P, Qp, iar m, n au
expresiile (1.106). Simularea numerica si rezolvarea ecuatiei neliniare (1.108)
sunt efectuate in EMTP daca, mai intdi, se face o modelare electricd a ecuatiei.
Modelul electric este un circuit de ordinul I, de tip R, L (Fig.1.54), functionand,
la randul sau, dupa ecuatia:

L 9 +Ri, =u,. (1.110)
dr :

s

Daci se adopta drept criteriu de similitudine identitatea coeficientilor si
a semnalelor de excitatie, trebuie avute in vedere conditiile:

L.[mH ] < 1000, R_J.Q]@Ti,us[V] < eft). (1.111)

a

In ipotezele considerate, conductanta G este simulata prin curentul din
circuit:
i, < G(t). (1.112)

O parte a rezultatelor numerice obtinute au fost reprezentate grafic,
parametrizandu-se  valorile Q. In Fig.1.55 este prezentati influenta
parametrului Qp asupra evolutiei temporale a conductantei arcului electric, in
jurul unui moment de trecere prin zero a curentului. Se constata ca pentru Q=3
J, conductanta obtinuta din modelul combinat Cassie-Mayr se apropie de curba
specificd modelului Cassie (Fig.1.55a).

Daca se creste valoarea parametrului Qp, se obtin curbe caracteristice
situate intre cele date de modelele Cassie si Mayr (Fig.1.55b). Aceste efecte
sunt mai bine evidentiate cu ajutorul caracteristicilor G(Q), reprezentate in
Fig.1.56.
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Influenta parametrului Qp asupra evolutiei temporale
a tensiunii de arc (modelul combinat Cassie-Mayr)

In Fig.1.57 sunt date curbele tensiunii de arc pentru Qz=3 J (Fig.1.57a),
respectiv Op=5 J (Fig.1.57b). Aceleasi grafice contin, pentru comparatie,
curbele tensiunii de arc obtinute cu ajutorul modelelor Cassie, respectiv Mayr.
Se constatd ca pentru valori crescatoare date parametrului O, tensiunea de arc
se departeazda de modelul Cassie, apropiindu-se de curbele obtinute prin
utilizarea modelului Mayr.

1.6.5. Simularea comutatiei in vid

Compatibilitatea electromagnetica (CEM) se defineste ca fiind
capabilitatea unui aparat, echipament sau sistem de a functiona satisfacator in
mediul sdu electromagnetic, fara a produce el 1Insusi perturbatii
electromagnetice intolerabile pentru restul echipamentelor din mediul respectiv.

Dupéd natura si tipul echipamentelor intrate intr-o relatie CEM, se
intalnesc trei categorii fundamentale de actiuni :
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= produse de un sistem asupra altui sistem electromagnetic;
= produse de un sistem electromagnetic asupra mediului ambiant;
= existente 1n interiorul aceluiasi sistem.

Efectul perturbator asupra componentelor si sistemelor introduce erori
in marimile utile. Relatia numerica dintre aceste erori, inregistrate in sistemul
victima §i marimea perturbatiei care le produce, oferd posibilitatea evaluarii

Valoarea maxima a perturbatiilor care permite mentinerea in limite
admisibile a marimilor utile se numeste rigiditate la perturbatii. O imagine a
raportului dintre sensibilitate si rigiditate la perturbatii poate fi data de valoarea
energiei minime ce conduce la distrugerea unor componente.

Functionarea, in cadrul aceluiasi sistem, a unor aparate electrice din
generatii diferite, caracterizate, daca sunt victime, prin valori variabile in limite
perturbatii, prin niveluri perturbatoare mai Inalte sau mai scazute, este posibila
doar in urma stabilirii si aplicarii unor masuri tehnice de compatibilizare.

Retehnologizarea retelelor de distributie de medie tensiune, cel putin cu
raportare la Romania, presupune inlocuirea echipamentului existent, datand din
anii 1960...1970, cu aparate din generatii recente; in cazul aparatelor de
comutatie, acestea sunt, de reguld, Intrerupdtoarele cu SFq, respectiv cu
functionare 1n vid.

Compatibilitatea electromagneticd intre aparate electrice din generatii
diferite a aparut in plan practic odatda cu retehnologizarea instalatiilor
electroenergetice, care se face, de obicei, etapizat; in aceste conditii, cel putin
temporar, in retelele electrice coexista aparate din generatii diferite, care trebuie
compatibilizate. Problema este de maximd importantd tehnica §i economica,
figurand ca directie prioritara in preocuparile recente ale CIGREZ.

Intrerupatoarele cu vid constituie surse de perturbatii electromagnetice,
care au justificat unele rezerve ale utilizatorilor, fondate pe ideea ca
functionarea acestora este insotitd, la deconectare, de supratensiuni de comutatie
mai mari decat cele intalnite la alte echipamente.

Studiul supratensiunilor de comutatie mentionate aratd ca aceste
perturbatii pot fi produse ca urmare a tendintei de tdiere a curentului, respectiv
de reamorsare repetata a arcului electric. Deconectarea cu taiere (smulgere) de
curent depinde de particularitatile arderii si stingerii arcului electric in vid
avansat.

Supratensiunile de comutatie provocate de acest mod de functionare se
considera totusi a fi neglijabile, mai ales in conditiile limitarilor considerabile
ale curentului taiat, impuse prin solutii tehnologice aplicate sistemului de
contacte.

2 Conférence Internationale des Grandes Réseaux Electriques
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Reamorsarea repetatd a arcului electric intr-un Intrerupator cu vid se
soldeaza cu supratensiuni de comutatie avand fronturi mai mult sau mai putin
abrupte, cu factor de amplitudine de cateva unitati. Acestea nu se considera
periculoase dar, daca sunt frecvente, pot accentua imbatranirea izolatiei.

Utilizand modelul reprezentat prin schema electrica data in Fig.1.58a, in
mediul software EMTP s-a simulat fenomenul de tdiere a curentului, la
functionarea unui Intrerupator cu vid. Mérimea curentului tdiat este de 10...15
A, reprezentand circa 1% din valoarea maxima a curentului de sarcina intrerupt.
Circuitul de sarcina poate fi modelat cu neutrul izolat sau legat la pdmant. Este
posibil, de asemenea, studiul influentelor echipamentului de limitare asupra
nivelului perturbator al supratensiunilor de comutatie.

Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.1.58, dupa cum urmeaza: b,
c-supratensiuni la deconectarea cu tiiere de curent a unui circuit de sarcind cu
neutrul legat la pamant (intre contactele aceluiasi pol, respectiv intre contactele
dinspre sarcina si pamant), fara circuit de limitare; d, e-idem pentru circuit de
sarcind cu neutrul izolat; f, g-influenta circuitului de limitare RC; h-curentul
intrerupt. Limitarea supratensiunilor de comutatie produse la functionarea
echipamentelor de comutatie cu vid este posibild prin utilizarea unor elemente
de protectie cum sunt grupurile R, C sau descarcatoarele cu oxizi metalici.
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SOLICITARI TERMICE

Echipamentul electric aflat in functionare este supus unor solicitari
termice de intensitate variabild, ca urmare a transformarii, la nivelul diferitelor
elemente constructive, a energiei electromagnetice in cildura. In consecinta, pe
durata functionarii de regim normal, temperaturile diferitelor repere cresc in
timp, pana la atingerea valorilor corespunzatoare regimului termic permanent,
cand intreaga energie calorica degajata este transferatd mediului Inconjurator.

Existad regimuri de incélzire, de exemplu cele produse sub actiunea
curentilor de scurtcircuit, in care procesele termice pot fi considerate adiabatice.
In aceste cazuri intreaga energie calorici degajati conduce la cresterea rapida,
spre valori inalte, a temperaturilor elementelor constructive. n stabilirea valorii
temperaturii la care un reper constructiv functioneazd, prezintd importanta
cunoasterea temperaturii mediului ambiant 8,, cu valoarea normala de referintd

6, =40 °C. Temperatura de functionare 6, inregistrati la un moment dat, se
poate calcula cu relatia:

0=0,+9, @2.1)

unde ¢ este supratemperatura (cresterea de temperaturd), care apare din cauza
incalzirii prin efect electrocaloric. Majoritatea normelor existente se refera la
doua valori ale temperaturilor de regim permanent i anume supratemperatura
maxima ,, respectiv temperatura maxima ¢, dependente prin relatia:

9 =0 -0.. (2.2)

2.1. Dezvoltarea cildurii in echipamentele electrice

Conform legii transformarii energiei in masa conductoarelor, puterea
cedata de campul electromagnetic unitétii de volum a unui conductor parcurs de
curent, este data de relatia:

p=EJ, (2.3)
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E fiind intensitatea cdmpului electric, iar J-densitatea curentului de conductie.
in cazul particular al unui conductor omogen, mirimea p, dati de relatia (2.3),
reprezintd caldura degajatd in unitatea de timp i de volum a conductorului
parcurs de curent. Tinand seama de expresia locala a legii lui Ohm:

E=pJ, 2.4)
unde p este rezistivitatea materialului, relatia (2.3) devine de forma:

p=pJ?, 2.5)

reprezentdnd forma locald a legii Joule-Lenz de transformare a energiei in
volumul conductoarelor. Pentru un conductor omogen de lungime ¢ §i sectiune
transversald constanta s, in ipoteza unei valori constante a densitatii de curent,
puterea disipatad sub forma de caldura in unitatea de timp este data de relatia:

pP= L pJ’dV = Ri’, 2.6)

R fiind rezistenta conductorului, iar i-intensitatea curentului care il traverseaza.

Ipoteza densitatii de curent constante pe suprafata transversald a unui
conductor omogen se verificd obisnuit in cazul curentului continuu, cand
rezistenta se calculeaza cu ajutorul relatiei cunoscute:

R, =pL, 2.7)
S

pentru care semnificatiile parametrilor sunt precizate la relatia (2.6). In cazul
cailor de curent masive, traversate de curent alternativ, pentru calculul
rezistentei se utilizeaza relatia:

R,=k,R,, (2.8)
unde k,>1 este coeficientul pierderilor suplimentare, care apar din cauza
efectelor pelicular (de suprafatd) si de proximitate sau de apropiere. Acestea
constau 1n refularea curentului pe suprafata transversald a conductorului, pe care
densitatea de curent devine astfel diferita de o constanta.

Corespunzitor celor doua efecte, care concura la cresterea pierderilor
active in conductoare, se definesc coeficientii pierderilor suplimentare, produse



2. SOLICITARI TERMICE 65

prin efect pelicular, k,;, respectiv prin efect de proximitate, k,,. Pentru
coeficientul global, &, se poate scrie relatia:

k,=k

p pl

k (2.9)

p2:

Evaluarea pe cale analitica a pierderilor suplimentare este posibila prin
descrierea starii electromagnetice din volumul céii conductoare. Acestea depind
de frecventa curentului alternativ, de natura materialului conductor si de
dimensiunile geometrice ale sistemului. Valorile &,,=1...1,6 si £,,=0,9...1,6 pot
fi considerate drept uzuale. Pentru calculul analitic sau determinarea pe baza de
nomograme a valorilor coeficientilor k,;, k,, se poate apela la datele din
literatura. Cantitatea de caldurd degajata intr-un interval de timp oarecare,
rezulta prin integrarea expresiei (2.6):

o(t)= j(:P(t ). (2.10)

Transportul cantitatii de cildurd dQ in unitatea de timp, dupa directia
normald pe un element de suprafatd de arie ds determind, in general, fluxul
termic:

P(t)z%. (2.11)

Densitatea fluxului termic (fluxul termic specific sau debitul de caldura)
se obtine prin raportarea fluxului termic la suprafata traversata:

¢="C. ap=qds. (2.12)
ds

in reperele constructive ale echipamentului electric, dezvoltarea caldurii
nu se produce exclusiv prin transformare Joule-Lenz. Piesele feromagnetice,
amplasate in cAmp magnetic variabil in timp, ca si materialele electroizolante,
situate in cAmp electric variabil in timp, reprezinta sediile unor importante surse
de céldura. Puterea py,, transformata in cdldura in unitatea de timp, de unitatea
de masd a unui material feromagnetic, functionidnd intr-un camp magnetic
variabil in timp, are expresia:

DPre =Pyt P+ Py (2.13)
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unde p, reprezinta pierderile specifice prin histerezis, p,-prin curenti turbionari
(Foucault), iar p -pierderile specifice datorate vascozitdtii magnetice, avand
valori neglijabile la frecvente joase. Pierderile specifice prin histerezis
(raportate la unitatea de volum) pot fi calculate cu ajutorul relatiilor date de
Steinmetz:

p,=nfB,, (2.14)
respectiv Richter:
f
=——\a+bB,)B,, 2.15

unde f este frecventa cdmpului magnetic de inductie B,, (valoare maxima) 7, n,
a, b fiind constante. Pierderile specifice prin curenti turbionari pot fi evaluate cu

ajutorul expresiei:
f ’
=0 B ) 2.16
b t(loo m] ( )

in timp ce pierderile specifice totale se pot calcula cu relatia:

2
pr=lo, L 1o, [i) BZ, (2.17)
100 100
o, o, fiind constante.
Materialele electroizolante sunt supuse solicitarilor termice datoritad
pierderilor in dielectrici, produse sub actiunea tensiunilor variabile in timp ;
aceste pierderi sunt date de relatia:

p, = weE* g6, (2.18)

unde o este pulsatia, &-permitivitatea izolatiei, F-intensitatea cdmpului electric,
iar o~unghiul de pierderi. La frecvente joase si comparativ cu alte surse termice,
pierderile active In materialele dielectrice pot fi neglijate.

2.2. Modelarea transmisiei termice

Transformarea energiei electromagnetice in energie calorica are loc la
nivelul materialelor active (cdi conductoare, piese feromagnetice si
electroizolante). Cedarea energiei termice produse se efectueaza prin transmisie
termica, fluxul termic fiind orientat intotdeauna de la zonele cu temperaturi mai
ridicate spre cele cu temperaturi mai scazute; durata procesului se extinde pana
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la egalizarea temperaturilor. Transmisia termicd se realizeazd pe cdile
cunoscute: conductie, radiatie si convectie.

2.2.1. Transmisia termica prin conductie

Conductia termica reprezintd fenomenul de propagare a caldurii in
volumul corpurilor solide, lichide, gazoase sau intre aceste corpuri aflate in
contact, cand repartitia temperaturii in volumul considerat este neuniforma.
Transmisia termica prin conductie se realizeazd cu cea mai mare vitezd in
metale, gazele rarefiate fiind caracterizate prin cea mai slaba conductie termica.
Starea termicd a unui mediu este definitd prin campul scalar continuu de
temperaturi 4(x, y, z, t); acesta devine stationar, g(x, y, z), daca temperatura
diferitelor puncte ale mediului este invariabila in timp. Totalitatea punctelor
campului stationar, caracterizate prin aceeasi valoare a temperaturii, determina
suprafete izoterme (Fig.2.1). Prin intersectia suprafetelor izoterme cu plane, se
obtin curbe izoterme. Gradientul campului de temperaturd se defineste prin
relatiile:

grad@ = lim A—QZO =ﬁ20 :|grad0|zo, (2.19)
An—0 on

An

unde 7 este directia normalei la izotermad, iar n, -versorul gradientului.

Flux termic 6 = const.

0(x, y, z)=const.

Fig.2.1 Fig.2.2
Campul de temperatura Conductia termica nestationard

Potrivit relatiei de definitie (2.19), gradientul functiei potential &(x, y, z)
reprezintd un vector in spatiu, orientat in sensul cresterii temperaturii de la o
izoterma la alta. Relatia dintre caldura transmisa prin conductie si gradientul de
temperatura este stabilitd prin legea Iui Fourier, avand expresia:
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2
Ll A 2 ) S PN
aa ﬁs[ a ) Am— An)|gradd), (2.20)

A(n) fiind conductivitatea termica a mediului anizotrop In care are loc transmisia
caldurii. Tinand seama de relatia de definitie (2.11) si de legea (2.20), pentru
fluxul termic rezulta succesiv:

dP = —A(n)? dsno =—A(n)|grad0ldsno = —-A(n)graddds,  (2.21)
n

semnul (-) indicand ca sensul fluxului termic este opus sensului vectorului
gradient de temperaturad (Fig.2.1). Pentru densitatea fluxului termic, din relatiile
(2.12), (2.21) rezulta expresiile:

& =—A(n)gradl, q = —/1(n)|grad6| = —/I(n)%. (2.22)

Pe baza legii (2.20) a lui Fourier se poate obtine ecuatia generald a
conductiei termice nestationare pentru mediile solide. Tinand seama de relatiile
(2.20), (2.22), se determina energia caloricd dQ;, transmisa pe durata dt printr-o
suprafatd inchisa oarecare S, care delimiteaza volumul V (Fig.2.2):

a9, - -
= qus = L/l(n)gradé’ds. (2.23)

In acelasi interval de timp, variatia energiei din volumul V este de
forma:

gy _ (..
— _IV pdV jV e v, (2.24)

unde primul termen din membrul al doilea reprezinta energia transformata prin
efect electrocaloric, iar cel de al doilea-cantitatea de caldura acumulata, care
produce variatia 1n timp a temperaturii. Cu » c¢ s-au notat densitatea, respectiv
caldura specifica. Potrivit legii conservarii energiei se poate scrie:

dQs=dQ,, (2.25)

incat, avand in vedere relatiile (2.23), (2.24), se obtine ecuatia de bilant termic:



2. SOLICITARI TERMICE 69

a0 -
jV pdV = L e v - L A(n)graddds. (2.26)

Aplicand ultimei integrale din relatia (2.26) teorema Gauss-
Ostrogradski, se obtine expresia:

p= 7/0%9 - a’iv[/l(n) gradH], (2.27)

care reprezintd ecuatia generald a conductiei termice nestationare in medii
solide contindnd surse termice. Pentru incalzirea conductoarelor prin efect
electrocaloric, pierderile specifice p sunt date de relatia (2.5). In coordonate
carteziene, ecuatia (2.27) se scrie sub forma:

p:yﬁ_QKAXﬁJ_i(AyﬁJ—i[ﬂzﬁ} (2.28)
a a\"a&) 3" 2 a

Pentru un mediu izotrop, A,=4, =4, =A=const., incat ecuatia (2.28) devine :
p= yc%—lvz 0, (2.29)

unde V7 = A este operatorul laplacean aplicat cAmpului de temperaturi 6(x,y,z).
Daca mediul nu contine surse termice, in (2.29) se considera p=0.

2.2.2. Transmisia prin radiatie si convectie. Transmisia combinata a
caldurii

Schimbul de caldura intre corpuri avand temperaturi diferite, efectuat
pe calea energiei radiante, constituie transmisia termica prin radiatie. Aceasta
are loc obignuit In medii transparente pentru radiatiile infrarosii §i luminoase,
avand lungimi de unda in gama 0,8...40 pum, respectiv 0,4...0,8 um.

Densitatea fluxului termic, evacuat prin radiatie la suprafata exterioard a
unui conductor care functioneazd in vid sau intr-un mediu gazos avand
temperatura 7, este datd de legea Stefan-Boltzmann:

g, =Kelr* -1} (2.30)
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unde K=5,6697.10% W/m2°K* este constanta Stefan-Boltzmann, &<I-
coeficientul de radiatie sau emisivitatea totald a conductorului, iar 7-
temperatura suprafetei radiante, exprimata in grade absolute. Transmisia termica
de pe suprafata de radiatie se caracterizeaza prin parametrul ¢, numit
transmisivitate termica prin radiatie; acesta este definit prin relatia:

@ =—"1r _ 9 2.31)

unde ¢, reprezintd densitatea fluxului termic de radiatie, iar 7, 8 si 7,6, -
temperaturile corespunzitoare corpului care radiazd, respectiv mediului
ambiant. Tinand seama de (2.30), (2.31) rezulta:

4 4
a. = Kg%. (2.32)

Energia termicd transmisad de un corp prin radiatie la temperatura
constantd se poate calcula cu relatia:

0.=a,5(60-6,), (2.33)

unde S este suprafata de radiatie, iar ¢-durata procesului. La temperaturile
intalnite obignuit in functionarea echipamentelor electrice, transmisia termica
prin radiatie poate fi neglijata. in cazul sistemelor conductoare functionand la
temperaturi de 100...120 °C, fluxul termic transmis prin radiatie reprezinta
40...50% din fluxul total; acest procent are valori superioare pentru reperele ce
functioneaza la temperaturi mai ridicate (elemente fuzibile, bimetale, camere de
stingere etc.).

Transmisia termicd prin convectie se realizeaza pe seama deplasirii
particulelor unui fluid (gaz sau lichid), pe o suprafatd calda, care cedeaza
caldura. Convectia poate fi naturala, cand curentii apar ca urmare a diferentelor
de densitate dintre straturile calde si cele reci ale fluidului sau fortatd, cand
curentii de fluid se obtin cu ajutorul unor ventilatoare (pentru gaze) sau pompe
(pentru lichide). Densitatea fluxului termic de transmisie a caldurii prin
convectie se calculeaza cu relatia:

q.=a,(0-6,) (2.34)

unde ¢, este transmisivitatea termicd prin convectie, iar 6 6,-temperaturile
corespunzatoare suprafetei care cedeaza caldura, respectiv fluidului de récire.
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Energia termica transmisa prin convectie la temperaturd constanta este
datd de relatia:
0. =a.S0-6,), (2.35)

S fiind suprafata de cedare a céldurii, iar #-durata transmisiei.

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

q,=9,+4.. (2.36)
Tinand seama de relatiile (2.30), (2.34), (2.36), se poate scrie:

q,=a,(0-0,) (2.37)

unde 6, 6, sunt temperaturile corespunzatoare corpului cald respectiv mediului

ambiant, iar ¢-transmisivitatea termicd globald sau coeficientul global de
transmisie a céldurii. Din (2.30), (2.34), (2.36) se obtine:

a=a +a,. (2.38)

Valori ale coeficientilor ¢,, ¢, de transmisie a caldurii, sunt precizate
in literaturd. Fluxurile termice dP sau P, disipate prin suprafetele dS, respectiv
S, de separare a unui corp de mediul ambiant, se calculeaza cu relatia lui
Newton, scrisa sub una din formele:

dP=a,(0-6,)dS,P=a,S0-6,), (2.39)
Tab.2.1
Nr. Denumirea a,, [W/m>.0C]
crt. v )
1 | Bare orizontale de cupru, ¢ 10...60, in aer 9..13
2 | Bare de cupru in aer, agezate pe muchie 6..9
3 [Fonta sau fier vopsite, in aer 10...14
4 | Cilindri de portelan, in cuva cu ulei 50...150
5 | Infasurdri cu izolatie de hartie:
e 1inaer 10...12,5
e inulei 25...36
6 | Elemente de constantan sau nichelina, fire rotunde sau
plate, infasurate in elice, pe verticala 20
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7 | Pachete de tole din otel:
e 1inaer 10...12,5
e inulei 70...90

o, fiind transmisivitatea termica globald, S-suprafata de cedare a caldurii spre
mediul ambiant, iar 6, 6,-temperaturile corpului care cedeaza caldura, respectiv
a mediului ambiant. Relatiile (2.21), (2.39,) permit stabilirea dependentei dintre
valorile temperaturii §i ale gradientului de temperatura de pe suprafata
exterioard a unui corp; aceasta rezulta de forma:

- An )% =a,(0-6,),. (2.40)

N

A(n) fiind conductivitatea termicd a corpului cald, considerata dupa directia n a
normalei la suprafata S. In Tab.2.1 sunt date valori uzuale ale transmisivitatii
termice globale, corespunzitoare solicitdrii termice a unor repere constructive
ale echipamentelor electrice.

2.2.3. Ecuatia generala a solicitirilor termice ale conductoarelor

In constructia echipamentelor electrice, ciile conductoare sunt
componente care asigurd conductia electrica si care, parcurse de curenti, sunt
supuse unor solicitiri termice de intensitate variabili. In mod obisnuit,
conductoarele sunt alcatuite din portiuni omogene sub forma de bara, supuse
incélzirii prin efect electrocaloric, produs sub actiunea curentului care le
traverseaza.

Pentru determinarea ecuatiei generale a solicitarilor termice ale céilor
conductoare, se considerda o portiune dintr-un conductor omogen (Fig.2.3),
parcursd de un curent de intensitate 7, situatd intr-un fluid de racire, avand
temperatura €,. La nivelul volumului elementar dV,, bilantul termic necesita
calculul urmatoarelor componente:

e fluxul termic produs de sursele interne de caldura:

dP, = p(x,)dV, = p(x,0)s,dx, (2.41)

unde p(x,t) reprezintd pierderile specifice de putere in conductor, calculate la

nivelul volumului dV;

e fluxul termic de transmisie prin conductie a céldurii in lungul caii
conductoare, determinat de gradientul de temperatura din volumul acesteia:
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70

dPy = ~div(4 gradf)dV, = ~A—s.dx, (2.42)

A fiind conductivitatea termica a materialului conductor;
e fluxul termic al caldurii acumulate in volumul conductorului, care produce
variatia temperaturii in timp:

o0 o9
dP, = ve=dV. = —dx, 2.43
p = e—dl = pes, —ax (2.43)

unde c este caldura specifica, iar j~densitatea materialului conductor;
e fluxul termic de cedare a caldurii spre mediul ambiant, prin suprafata
laterald a volumului dV,.

dP, = a,(x,1)(0- 6,)( ,.dx, (2.44)

unde oy (x,t) este transmisivitatea
termicd globala, iar /,.-perimetrul
corespunzator suprafetei s, a sectiunii
transversale. In baza legii conservarii
energiei, bilantul termic la nivelul
volumului dV se scrie sub forma:

i |
Ls 100
Sx‘ dVX

X 0
a de =dP, +dP,+dP,, (2.45)
Fig.2.3 ' -
Solicitarea termicd a conductorului care, tinand seama de relatiile
omogen (2.41)...(2.44), conduce la ecuatia

generald a solicitarilor termice ale cailor conductoare; aceasta are expresia:

o0 >0 =
p(x,t):ch—ly-i-at(x,t) SP (60-6,), (2.46)

X

unde functia necunoscutd este temperatura 6(x,?). Pentru o portiune omogena a

unei cdi conductoare, avand sectiunea s si perimetrul ¢, constante pe toata
lungimea, ecuatia (2.46) devine de forma:

50 30 ‘
(0= e A st o (v —L(0-6,) (2.47)
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Efectuand schimbarea de variabila (2.1), din (2.47) se retine expresia:

o9 a9 ¢
p(x,t)= yc;—l?+at(x,t)z9f, (2.48)

unde 9(x,t) este supratemperatura caii conductoare. Ecuatia (2.48) descrie
procesele termice dintr-un conductor omogen, avand suprafata sectiunii
transversale constantd pe toata lungimea, in ipoteza transmisiei termice prin
conductie in lungul conductorului si combinate (conductie, radiatie, convectie),
la cedarea caldurii prin suprafata laterald, spre mediul ambiant.

2.3. Modelarea regimurilor termice tranzitorii ale conductoarelor

Regimul tranzitoriu de incalzire a unei cdi de curent prin transformare
Joule-Lenz reprezinta efectul modificarilor care survin, de obicei prin salt, in
valorile intensitatii curentului care traverseaza conductorul; pe durata oricarui
regim tranzitoriu, temperaturile Iinregistreazd valori variabile in timp.
Regimurile termice tranzitorii ale conductoarelor se produc atat in timpul
regimurilor normale de functionare a instalatiilor, cand acestea sunt supuse unor
solicitari termice de lungd duratd (continue sau intermitente), cat si pe duratele
regimurilor anormale (de scurtcircuit), cand solicitarea termica este de scurtd
durata.

Studiul regimului tranzitoriu de Incélzire prezintd interes atat in cazul
solicitdrii termice de lunga duratd, cand temperaturile evolueaza in timp spre
valori constante, de regim permanent, cat si in cazul solicitarilor termice de
scurtd duratd, cand cresterea nelimitatd a temperaturilor este opritd, Tnainte de
atingerea unei valori limitd admisibile, prin intreruperea curentului de
scurtcircuit.

2.3.1. Modelarea regimurilor tranzitorii, in solicitarea termica de
lunga durata

Studiul regimului tranzitoriu de incélzire a unei cai conductoare in cazul
solicitdrii termice de lungd duratd se efectueazd in baza urmatoarelor ipoteze
simplificatoare: calea conductoare este omogend, transmisivitatea termica
globala si caldura specificd se considera invariabile cu temperatura, variatia
temperaturii in lungul conductorului este nula, iar temperatura mediului ambiant
are o valoare constanti. In aceste ipoteze, ecuatia (2.48) in care se considera:
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2

o0
p(x,t)=pll+ay(9+60,)07, a,(x.t)=a, =const. " 0, (2.49)
devine de forma:
/
poll+ay(9+6,)b* = yc% +a,—29,900)= 39, (2.50)
S

unde p, y reprezintd rezistivitatea, respectiv densitatea materialului conductor
la 0 °C, ag-coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura, J-densitatea de
curent, c-cildura specificd, ¢-transmisivitatea termica globald, /,-lungimea
perimetrului corespunzator sectiunii transversale s, $(¢)-supratemperatura caii
conductoare. Daca se noteaza:

J2s(1+ a0
— p() S( azR u),T: Ycs 5 , (251)
al, —py say al, —pyJsag

9

p

ecuatia diferentiala (2.50) se scrie sub forma:

ag 9 9,
—:———‘,——’ 19 0 219 . 2.52
dt T T =% ( )

In ipoteza valorii critice a densitatii de curent, date de relatia:

3 2 J
Fig.2.4
W V Regimul tranzitoriu al
supratemperaturii. 1-3(t) in cazul
/ / / 1 solicitarii termice de lunga durata;
3

2, 3- 9(t) pentru solicitarea
p
/ // termica de scurta duratd; J-
80 %”, densitatea de curent
0 t
a,l »
J=J, = (2.53)
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pentru care numitorul expresiilor (2.51) se anuleaza, ecuatia (2.52) devine:

ﬁ= pOJfr(1+aR9a)

>

dt ¥ (2.54)
¥0)=39,
si admite solutia:
J2(l+agf, )
9(t)=20 o1+ az0,) + 9, (2.55)

e

In ipoteza J=/

cr

ecuatia diferentiald (2.49) are drept solutie expresia:
_t _t
19(t)=19p(1—e TJ+30e T, (2.56)

unde &, si 7, date de relatiile (2.51), reprezintd supratemperatura de regim

permanent, respectiv constanta de timp termica a conductorului. Corespunzéator
relatiilor (2.55), (2.56), in Fig.2.4 sunt reprezentate curbele $(¢), proprii
regimului tranzitoriu de incélzire a unei cdi conductoare in cazul solicitarii
termice continue, de lungd duratd. Curbele 1 reprezintd evolutia in timp a
supratemperaturii corespunzator unor densitati de curent J,<J,<J_,, pentru care,
tinand seama de (2.51), rezulta 9, >0, 7>0; curba 2 corespunde solutiei (2.55)
obtinutd in ipoteza (2.53), iar curbele 3 reprezintd evolutia temporalda a
supratemperaturii de regim tranzitoriu pentru densitdti de curent J>J,. Acest
ultim caz, caracterizat prin cresterea nelimitatd a supratemperaturii in timp, este
propriu incalzirii produse sub actiunea curentilor de scurtcircuit. Daca se

noteaza cu / lungimea caii conductoare si se tine seama de relatiile:

1
Ry =po—.R
s

o =R+ a, ) =Jsm=plsS=10,, (2.57)
unde R, R, reprezintd valori ale rezistentei cdii conductoare inregistrate la

temperaturile 0 °C respectiv 6, I-intensitatea curentului (valoare efectiva), iar
m, S-masa, respectiv suprafata de cedare a caldurii, relatiile (2.51) devin:

B R,I? _RI? T mc . mc
P aS-RIa, aS’ aS-RIa, S

t

, (2.58)
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utile in calcule preliminare. Ecuatia (2.52), este de fapt un bilant al fluxurilor
termice, ce poate fi scris §i sub forma:

P(t)=FE,(t)+ P,(1), (2.59)
unde:

P(t) =Ryl +ay(3+0,)I*P, (1) = mc%‘tg,Pa (t)=a,89,  (2.60)

P(t) reprezentand puterea electromagnetica transformatd in caldura in unitatea
de timp, Py(t)-caldura acumulatd in volumul conductor in unitatea de timp,
P,(t)-caldura cedatd mediului de intregul conductor in unitatea de timp. Avand
in vedere solutia (2.56), fluxurile termice (2.60) se obtin de forma:

t t
P(t)=R,(1+az0,)I* +R0aR12[3p[l—e TJ+1906 T},

t

mc s
PV(t):T(Sp—SO)e T, (2.61)
L _t
P(t)=aS|9,|l-e T |[+Fe |
1 —
/ 0,950 0,982
9/9 / 0.865
p
0,632
0,5+
t/T
0 1 2 3 4
Fig.2.5 Fig.2.6
Regimul tranzitoriu al fluxurilor Temperatura de regim permanent §i
termice constanta de timp

in Fig.2.5 este dati reprezentarea grafica a expresiilor (2.61), obtinuti in

ipoteza J<J,, corespunzdtoare deci solicitarii termice de lungd duratd. Se
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constatd astfel ca, pe durata regimului tranzitoriu de Incéalzire, fluxul termic
P (1) scade pe masura cresterii temperaturii, n timp ce fluxul termic de cedare a
caldurii, P,(t), creste; se ajunge astfel ca, in regim permanent, intreaga putere
degajata prin efect electrocaloric sa fie cedatd, sub forma de céldura in unitatea
de timp, mediului ambiant. Dacd se neglijeazd variatia cu temperatura a
rezistivitatii, considerandu-se deci =0, relatiile (2.51), (2.58) devin de forma:

2
3p;R°I, r="< (2.62)
a,S a,S

constantele avand semnificatiile precizate la relatia (2.57).

In Fig.2.6 este reprezentati, potrivit relatiei (2.56) si in ipoteza 6;=0,
curba de incdlzire a unei cdi conductoare. Constanta de timp termica, 7,
reprezintd intervalul de timp masurat de la Inceputul regimului tranzitoriu de
incélzire, pentru care se verifica relatia:

HT)=0,6329,, & =0, (2.63)

3§, fiind supratemperatura de regim permanent; constanta de timp termica, 7, se

poate evalua pe cale grafica prin masurarea segmentului care reprezintd
subtangenta in origine la curba 9(¢), aga cum se indica in Fig.2.6.

Ecuatia regimului tranzitoriu de
racire a unei cai conductoare se obtine
din (2.52) impunand conditia J=0, ceea
ce implica J,=0; aceasta rezulta de

— 5 Y9

forma:
49 = —ﬁ, H0)=9, (2.64)
-1 0 1 2 3 dt T
Fig.2.7 si admite solutia:
Regimul tranzitoriu de rdcire ot
Ht)=8e T, (2.65)

T fiind constanta de timp termici a ciii conductoare. In Fig.2.7 este reprezentatd
curba 9(¢) datad de relatia (2.65), pentru regimul tranzitoriu de racire a unei cai
conductoare. Constanta de timp 7 are, in general, valori diferite de cea de la
incalzire, si se poate calcula cu ajutorul expresiei (2.62,).

2.3.2. Stabilitatea termica a echipamentelor electrice
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Notiunea de stabilitate termica se defineste in legiatura cu regimul
tranzitoriu de incalzire a cdilor conductoare, corespunzator solicitarii termice
de scurtd duratd, produse sub actiunea curentilor de scurtcircuit. Stabilitatea
termicd a echipamentelor electrice reprezintd capabilitatea acestora de a
suporta, pe durate limitate si fara deteriordri vizibile, solicitarea termica
produsd de curentii de scurtcircuit. Duratele mentionate §i intensitatea
corespunzatoare a curentului au valori precizate in norme si constituie parametri
nominali ai echipamentelor electrice.

Scurtcircuitele, asimilate regimurilor anormale din instalatii (regimuri
de defect), sunt produse, in general, fie in urma strapungerii izolatiei (din cauza
supratensiunilor si a imbatranirii), fie a greselilor de manevra si, nu de putine
ori, din cauze intdmplatoare.

In instalatiile de curent alternativ, scurtcircuitele pot fi simetrice
(trifazate) sau nesimetrice (bifazate cu sau fara punere la pimant, monofazate).
Calculul procesului de scurtcircuit trifazat este necesar pentru verificarea
stabilitatii termice si electrodinamice a echipamentelor electrice de comutatie;
pentru alegerea si reglarea echipamentelor de protectie sunt necesare, in general,
determinari pentru toate tipurile de scurtcircuit. In cazul unui scurtcircuit
simetric departat, ponderea impedantelor interne ale generatoarelor sincrone in
limitarea intensitatii curentului poate fi neglijata.

R L Ecuatia care modeleazd functionarea
. in regim tranzitoriu a circuitului echivalent
i(® K (Fig.2.8) este de forma:
(4\ o(t)=E sin(@t+ ) diy
2Esin(ot+¢)=L—+Ri,,
V2 sin(ot+@) i i (2.66)
i A (0)=0

Fig.2.8 . . .
Schema electrica echivalentd si admite solutia:
t

ik(t):\/EIk Sin(a)ter—gak)—e7 sin(q)—@) ,

(2.67)
unde:

1, :Lf o, zarctgLTw, T:£. (2.68)

R +(Low) R
Daca se noteaza:
Do =P — P, (2.69)
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¢y fiind numit unghi de conectare, expresia (2.64) a curentului de scurtcircuit
devine de forma:

t

ik(t)=\/§1k sin(ot — @, )+e T sing, | (2.70)

Conform relatiei (2.67), intensitatea curentului de scurtcircuit contine
componentele ix,(?)-periodicd, respectiv ir(?)-aperiodica, incat aceastd relatie
este de forma generala:

i (1) = i, (1) + i, (1), (2.71)

unde:
t

i, (1) =21 sin(@t — @), iy, (1) =21e Tsing, (2.72)

1, fiind valoarea efectivd a intensitdtii curentului de scurtcircuit de regim
permanent. in functie de valorile unghiului de conectare ¢, curentul de
scurtcircuit poate fi simetric (@y=nm, n=0,1, Fig.2.9a), respectiv asimetric;
asimetria maxima se obtine pentru valori ¢,= (2n+1)n/2, n=0, 1 (Fig.2.9b).

€, iy e, i
ik c
ot
0 0
Q=0 \_/
a b

Fig.2.9
Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit:
a-curent simetric; b-curent cu asimetrie maximd.

Pentru @y=(2n+1)n/2, expresia (2.70) a intensitdtii curentului de
scurtcircuit departat devine de forma:

t
ik(t)=(—1)"+]\/5[k[cosa)t—e TJ,n=0, 1. (2.73)
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valorile exponentului » modificand doar faza initiald. Valoarea de varf maxima,
i, a intensitatii curentului de scurtcircuit, numitd si curent de soc sau de
lovitura, se obtine pentru wr=mn; din (2.73) rezulta:

T

i =20 [1+e o | (2.74)

Expresia curentului de soc se poate considera sub forma restransa:
i =2k],, (2.75)

unde factorul de soc, &;, din (2.74), (2.75), se obtine de forma:

s

k,=1+e o, 1<k, <2. (2.76)

. in cazul scurtcircuitului
Ik h apropiat, ponderea In  limitarea
W intensitatii  curentului o  detine
impedanta internd a generatorului
sincron; in acest caz, valorile de varf
ale componentei periodice nu mai sunt
I\ [\ I\ A [\ A {\ constante, ci gmortizate cu doua

constante de timp, corespunzitoare

0 V U V U v U V U U V U V V W regimurilor sulatranzitoriu, respectiv
t  tranzitoriu. In Fig.2.10 este

reprezentatd grafic variatia in timp a
intensitatii curentului de scurtcircuit
apropiat. Curentul de soc este dat, in

Fig.2.10
Curentul de scurtcircuit apropiat

acest caz, de relatia:
i, =2k, (2.77)

unde /", este valoarea efectiva a intensitatii curentului de scurtcircuit simetric
initial. Daca in cazul scurtcircuitului departat /”,=/, (Fig.2.9), la scurtcircuit
apropiat se verifica relatia /", > I;, Fig.2.10. Valorile parametrilor I, 1", si k; se
determind prin procedee de calcul specifice, fiind utilizate pentru verificarea
stabilitatii termice §i electrodinamice a echipamentelor electrice.

Calculele privind verificarea stabilitatii termice a cailor conductoare,
solicitate in regim de scurtd duratd sub actiunea curentilor de scurtcircuit, se
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efectueazd in ipotezele corespunzator carora procesul termic se considera
adiabatic, deci fard schimb de cildura cu mediul ambiant.

Datorita variatiei in limite largi a temperaturii, atat rezistivitatea
materialului conductor cét si cildura specificd a acestuia se considerd liniar
variabile cu temperatura, dupa relatii de forma:

p=p,(I+az0) c=c,(1+ o), (2.78)

Po, ¢ fiind valori corespunzatoare temperaturii de 0°C, iar o, S-coeficientii de
variatie. In aceste conditii, tinind seama si de (2.1), ecuatia (2.50) se considera
sub forma:

puli+a0)ji (1) =re, 1+ OV 000)=0), (2.79)

Ji(v) fiind densitatea de curent corespunzditoare intensitétii i,(z), a curentului de
scurtcircuit.

Tab.2.2
zﬁ Materialul Tipul constructiv 6,4 °C1 | Gruq [°C]
Conductor gol sau vopsit 60 200
1 Cupru Conductor aerian funie 80 170
Cablu cu izolatie de hartie, 3 kV 65 160
Cablu cu izolatie de hartie, 6 kV 65 120
2 Cupru Cablu cu izolatie de hartie, 20 kV 55 120
Cablu cu izolatie de hartie, >20 kV 45 100
Conductor gol sau vopsit 60 180
Conductor aerian funie 80 130
.. Cablu cu izolatie de hartie, 3 kV 65 160
3 | Aluminiu — -
Cablu cu izolatie de hartie, 6 kV 65 120
Cablu cu izolatie de hartie, 20 kV 55 120
Cablu cu izolatie de hartie, >20 kV 45 100

Integrand ecuatia (2.79) pe durata reald, #,, a procesului de scurtcircuit,
se obtine:

o(t, )=s>R(6,,6, ), (2.80)
unde:

oty )= [ ji(dt=[" i} (1)ae 2.81)
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reprezinta solicitarea termica la scurtcircuit, iar:

R(‘go:‘gk ): J-ak—dyc()(l * '&9) o=
% po(1+a,0)

. p (2.82)
_2 ﬁ(gk_go)_,_ai?_ﬂ]n +ar k}

Po | Xr ag 1+ a,0,

-rigiditatea termica la scurtcircuit. Asigurarea stabilititii termice la scurtcircuit a
echipamentelor electrice impune ca valoarea finald, 6, a temperaturii atinse de
cdile conductoare In momentul #;, al intreruperii curentului de scurtcircuit, sd nu
depaseasca valoarea admisibila, 6, precizatd in norme; astfel de valori sunt
date in Tab.2.2.

Valoarea admisibild a solicitdrii termice la scurtcircuit, o,,, poate fi
calculatd cu ajutorul relatiilor (2.80), (2.82), in care se considerd
=6, 6=6,, unde 8,<86,, reprezinta valorile admisibile ale
temperaturilor corespunzatoare solicitarilor termice de lungd durata, respectiv
de scurti duratd (la scurtcircuit). In acest fel se considera cazul cel mai
defavorabil, in care temperatura initiald a solicitarii termice la scurtcircuit este
egald cu temperatura admisibila corespunzitoare solicitdrii termice de lunga
durata, incat se admite ca:

Ouw = SZR(eud 2O ) (2.83)

Pentru verificarea stabilitatii termice la scurtcircuit este necesar calculul
solicitarii termice la scurtcircuit, oz, ), posibil de efectuat cu ajutorul metodei
curentului echivalent. Conform acesteia, se considera ca solicitarea termica la
scurtcircuit este produsa sub actiunea unui curent echivalent de intensitate /.,
constanta, care actioneaza pe durata #;. Tindnd seama de relatia (2.81,), se poate
scrie:

2
olt,)=1t,. (2.84)
Aceeasi valoare a solicitarii termice la scurtcircuit se poate obtine sub
actiunea unor curenti de intensitati diferite, /;,#/, care actioneazd pe durate
diferite, ¢;#¢,; impunand conditia:

o(t) = o(t,) = I}ty = I;t,, (2.85)

rezultd relatiile de echivalenta:
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2
t 1
I,=1, /t—f,t2 :(l—lj ). (2.86)
2 2

Solicitarea termica la scurtcircuit se considerd de forma:

O-(tk)zo-a(tk)+o-p(tk)’ (2.87)
unde o, (t,), o, (t,) reprezinti solicitarile termice produse de componentele
aperiodicd, respectiv periodicd, ale curentului. Cele doud solicitari sunt

calculabile cu relatiile:

o (t)=ml’t, o, (t,)=nlt,, (2.88)

= ——+— o} ___'_—_Ik/lk\\é%
—

0.01 0,02 005 01 02 05 10 20 s 001002005 01 02 05 10 20 ts]

Fig.2.11
Coeficientii de corectie m §i n

unde O<m(k, t,)<1,8 si 0<n(I"/I,, 1,)<2 sunt coeficienti de corectie, ce pot fi
determinati din curbe, pentru #,=t; (Fig.2.11). Tinand seama de (2.84), (2.87),
(2.88), pentru intensitatea /,,, a curentului echivalent de scurtcircuit, se obtine

expresia:
I.=1I /—(’”:” b (2.89)
ke

1", fiind intensitatea curentului de scurtcircuit simetric initial, #-durata reala a
scurtcircuitului §i #-durata curentului echivalent. Avand deci determinati
parametrii curentului de scurtcircuit, prin metoda curentului echivalent se poate



2. SOLICITARI TERMICE 85

efectua calculul expeditiv al solicitarii termice, o(t, ); pentru un echipament
supus verificarii, stabilitatea termica este asigurata daca se satisface inegalitatea:

olt, )< o, (2.90)

Pentru unele echipamente electrice, solicitarea termica admisibila la
scurtcircuit, o, se poate calcula cu ajutorul unei relatii de forma (2.84); astfel,
pentru intrerupatoarele de inalta tensiune se considera:

o, =11, (2.91)

ad — % pr

unde /,, (capacitatea de deconectare la scurtcircuit) si ¢ (durata admisibila de
mentinere a curentului /,,) sunt parametri nominali. In aceste conditii, relatia de
verificare (2.90) devine de forma:

It <Iot. (2.92)

Daca pentru echipament nu sunt precizate valori ale parametrilor
nominali care si defineasca stabilitatea termica la scurtcircuit, verificarea se
poate efectua in baza relatiei (2.90), solicitarea termica admisibila calculandu-se
cu ajutorul relatiei (2.83).

2.3.3. Modelarea regimului tranzitoriu in solicitarea termica
intermitenta

Echipamentele electrice sunt uneori destinate functiondrii in regim
intermitent, caracterizat prin variatia in timp, dupd o anumita lege, a valorilor
efective ale intensitatii curentului. Regimul termic periodic intermitent, avand
perioada T datd de relatia:

T=t,+1, (2.93)

se obtine ca urmare a unei circulatii periodic-intermitente a curentului; valoarea
(valoarea efectivd) a intensitdtii acestuia, /, este constantd pe duratele de
conductie ¢, dar se anuleaza pe duratele de pauza, ¢, (Fig.2.12a).

Regimul periodic intermitent de incélzire se stabileste daca, pe duratele
t,, supratemperatura conductorului nu se anuleaza, iar perioada 7}, a ciclurilor,

indeplineste conditia:
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T <6.10%s. (2.94)

Un parametru util in calculele referitoare la regimul intermitent este
durata relativd de conectare, obisnuit exprimatd procentual si definitd prin
relatiile:

pC=Le Doy =Leipo, (2.95)
T T

1 1

t, fiind durata activd (de conductie) a regimului intermitent, iar 7;-perioada de
repetitie a ciclurilor (valori standardizate :10%, 25%, 40%, 60%, 100%).
Deoarece regimul termic tranzitoriu este constituit practic dintr-o succesiune
periodica de procese de incilzire si racire, tinand seama de (2.56), (2.65), se
poate scrie:

AN
Omin te |t
T;
I
I (I DD«
a b
Fig.2.12

Curentul §i temperatura in cazul solicitarii termice periodic intermitente:
a-regimul tranzitoriu, b- regimul cvasipermanent.

t—nT;

; ol
1917[1—6 T J+19(nT,)e T nT <t<nT, +t¢,,
9(t)=

(2.96)
t-nT;—t,

InT, +t)e T T +t,<t<(n+1)T,.n=0]12...

unde supratemperatura &, si constanta de timp termicd T se calculeazd cu
relatiile (2.58), in care considerd /=/,. Aplicand din aproape in aproape relatiile
(2.96), pentru valorile minime, 19(nTl. ), respectiv maxime, 19(nTl. +1, ) ale
supratemperaturii de regim tranzitoriu, se obtin expresiile:
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T T ’5 T
_nli T _, T i
S(nT.):Sp[l—e r J £ "% |+9e T n=012.,

l1-e
2.97)
t,
(n+1)7; - nT;+t,
— 1 T _
S(nTl.thc):Sp l-e T eT, Ge T,
l-e T

$, = H0) reprezentand supratemperatura initiald a caii conductoare. in cazul
solicitdrii termice intermitente, regimul tranzitoriu al temperaturii tinde spre un
regim cvasipermanent (Fig.2.12b), pe durata caruia temperatura oscileaza intre
limitele 6,,;,, 6,,. in jurul unei valori medii constante. Trecand la limitd in

relatiile (2.97), se obtine:

oo T
8, = lim 3(nT, )= 8, (16—~
l—e T t (2.98)
. l-e 7
Sonar = lim 8(nT; +1.)=8,(1,) L’
l-e 7

g, (I ,.) fiind supratemperatura de regim permanent corespunzatoare solicitarii

termice de lungd duratd a cdii conductoare sub actiunea curentului de
intensitate [, 7-constanta de timp termicd, 7-perioada de repetitic a
ciclurilor. Relatia (2.98,) evidentiazd faptul ca supratemperatura maxima,

3¢ » COrESpunzatoare regimului intermitent cvasipermannent, este mai mica in
valoare decat supratemperatura 9, (I l.); relatia (2.98,) se mai poate scrie sub
forma:
() 1=
I,\;) 1-eT
L = — =k, >1, (2.99)
lgmax(li) l_e*?

ky fiind factorul de supraincircare pentru temperatura. in ipoteza 7>>T, prin
aproximarea liniard a functiilor exponentiale din relatia (2.99), se obtine:
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k= ——. 2.100
iy (2.100)

DC fiind durata relativa de conectare. Daca supratemperatura maxima a unei cai
conductoare are aceeasi valoare, indiferent daca solicitarea termica este de lunga
duratd continud sau intermitenta, se poate arata ca, in functionare intermitenta,
calea conductoare este supraincarcati in curent. Intr-adevar, din conditia:

19[7([)=19max(1i)’ (2101)
si, tindnd seama de relatiile (2.58,), (2.99), se obtine:

R012 — Lgp (Il) — Rali2
aS  k, Sk,

t

9,(1)=

astfel Incat, in final, se poate scrie:

(2.102)

I =klI, (2.103)
unde:

ki:\/k_az\/%>l (2.104)

reprezinta factorul de supraincarcare in curent, /, /; fiind intensitdtile curentului
corespunzatoare solicitarii termice continue, respectiv intermitent. Intensitatea
1, a curentului admisibil pentru functionarea unei cii conductoare in regim
intermitent, se determina din conditia:

lgmax (Iiad ): ead - ea B (2 105)

care, tindnd seama si de (2.58), (2.99,), conduce la:

I = atSkH(eud _Ha) _ athS(ead _9“) (2 106)
fad R, DC.p,(1+a,0,) ’

unde notatiile au semnificatiile cunoscute. Relatia (2.106), consideratd pentru
doua regimuri intermitente (raportate evident la aceeasi cale conductoare),
caracterizate prin parametrii (DC,, 1I,,,,), respectiv (DC, I,,,,), permite
stabilirea unei relatii de echivalentd, pentru care se obtine:
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Lo _ |G (2.107)
]'adZ DCI

1

Din (2.107), pentru DC,=1, se regdseste relatia (2.103), consideratd
pentru functionarea céii conductoare la limita admisibila de temperatura.

2.4. Modelarea regimului permanent de incilzire a conductoarelor

Regimul permanent de incélzire a céilor conductoare ale echipamentelor
electrice se caracterizeaza prin valori invariabile in timp ale temperaturii. Pentru
analiza acestui regim se utilizeaza ecuatiile generale ale conductiei termice,
respectiv ale solicitarilor termice ale cailor conductoare, corespunzator
particularizate. Astfel, pentru cazul regimului permanent, ecuatia generald
(2.29) a transmisiei termice prin conductie devine de forma:

2 2 2
+2{5 0,26,2 9):0, (2.108)

&2+@2+&2

iar pentru ecuatia generald (2.47), a solicitarilor termice ale cailor conductoare,
se retine expresia:

70

0
p=-As+a,L(0-0), (2.109)

unde p reprezintd pierderile specifice de putere prin efect electrocaloric, A-
conductivitatea termicd, o,-transmisivitatea termica globala, 6, @, -temperaturile
cdii conductoare, respectiv a mediului ambiant, /,-lungimea perimetrului
sectiunii transversale s. Din punct de vedere al calculului, regimul permanent
poate fi abordat in ipoteze simplificatoare, cdnd nu se tine seama de existenta
unui flux termic axial egalizator sau, intr-o acceptie mai apropiata de realitate,
cand regimul permanent se studiaza in prezenta acestui flux termic.

2.4.1. Modelarea regimului permanent de incilzire a
conductoarelor, fara flux termic axial egalizator

in regim permanent, fluxul termic axial, de transmisie a caldurii prin
conductie in lungul unei cé@i conductoare avand sectiunea transversala de
suprafatd constantd, poate fi neglijat, In general daca lungimea conductorului
este suficient de mare sau daca acesta este prevazut la capete cu izolatie termica
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de foarte buna calitate. In aceste conditii, la regim permanent, temperatura in
lungul céii conductoare se considera constantd; din (2.109), se obtine:

ps=a,l,(0-6,). (2.110)

Relatia (2.110) evidentiaza faptul cd, in regim permanent, caldura
degajata prin efect electrocaloric intr-un conductor, fard flux termic axial, este
cedata integral mediului ambiant. La functionarea in curent continuu, pierderile
specifice p sunt date de relatia (2.49,). In curent alternativ este necesari
considerarea pierderilor suplimentare, care apar din cauza efectelor pelicular si
de proximitate. In general, pierderile specifice in volumul conductoarelor se pot
calcula cu relatia:

2
p:kpp0(1+aRa)(§j , (2.111)

unde notatille au urmatoarele semnificatii: k,-coeficientul pierderilor
suplimentare (kp=1 in curent continuu, kp>1 in curent alternativ), p,-
rezistivitatea la 0 °C, ap-coeficientul termic al rezistivitatii, /-valoarea efectiva a
intensitatii curentului de conductie, s-suprafata sectiunii transversale a caii
conductoare. In ipoteza (2.111), ecuatia de bilant termic (2.110) devine de
forma:

pol*k,(1+az0)=a,l ,s(0-6,) (2.112)

O cale conductoare parcursd de curentul de sarcind /=/ atinge, in regim
permanent de incalzire, temperatura de valoare constantd 6=6,; pentru aceasta,
din (2.112) se obtine:

2
0 < pok IS + el ,s6,
5
Pl s - pk,ogl;

(2.113)

in ipoteza 6,=6,4, 6, fiind temperatura admisibild corespunzitoare
solicitarii termice de lungd duratd, din (2.112) rezultd expresia intensitatii

curentului admisibil:
Oltf ps(eud - eu )
“ pOkp(l_'—aRead).

(2.114)

Ecuatia (2.112) permite de asemenea calculul dimensiunilor suprafetei
sectiunii transversale a cdii conductoare, pentru valori precizate ale curentului
de sarcind /,, respectiv ale temperaturii de regim permanent 6, <6,,. Astfel,
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pentru o cale conductoare cu sectiune transversala circulard de diametru d,, se
poate scrie:

]
s= 4L, l,=m,., (2.115)
incat, din (2.112), se obtine:
4pok 171+ ap6
dC:3\/ P Hra, P). 2.116)
T a,(Hp —Ha)

In cazul conductoarelor cu sectiune dreptunghiulari, impunand o
valoare pentru raportul laturilor, a/b=n, rezulta:

Fig.2.13 Fig.2.14
Cale de curent izolatd, cu sectiune Cale de curent izolata, cu sectiune
transversala circulard transversald dreptunghiulard

. 3\/ pok 12 (1+a0,)

,a=nb. 2.117
2n(n+1a,0,-6,) """ @117

Pentru determinarea temperaturii 8., din volumul conductor al unei cai
de curent izolate, (Fig.2.13), se utilizeaza expresia (2.22) a legii lui Fourier:

q:—z‘;—e, (2.118)
r

unde ¢ este densitatea fluxului termic, iar A-conductivitatea termica a
materialului izolant. Deoarece, pe unitatea de lungime a cdii conductoare,
densitatea fluxului termic de transmisie radiald a caldurii este data de relatia:
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= 2.119
=5 ( )

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

£=—%d9 (2.120)
r P

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

ﬁc—azilnﬁ, (2.121)
274 d,

unde 4, 6. sunt temperaturile din volumul conductorului, respectiv al izolatiei,
iar d,, d-diametrele caii de curent (Fig.2.13). Pe de alta parte, conform expresiei
(2.39) a legii lui Newton, se poate scrie:

0 -0 = P

S 2.122
O (2.122)

6, o, fiind temperatura mediului ambiant, respectiv transmisivitatea termica la
suprafata exterioara a caii de curent. Tindnd seama de relatiile (2.121), (2.122),

se obtine:
6.-6 L Llni+L. (2.123)
7\24 d, a,d,

Avand in vedere relatiile (2.5), (2.6), pentru fluxul termic P, considerat
pe unitatea de lungime a caii de curent, se stabileste relatia:

p=ple (2.124)

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

_Apk, Rl + 7’0,
© md? - dagpok, Ryl

(2.125)
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unde s-a notat:

RQ:Llni+L, (2.126)
274 d, 7mad,

R, reprezentand rezistenta termica rezultanta, consideratd pe directia radiala de
transmisie a caldurii. Relatiile (2.125), (2.126) permit calculul temperaturii de
regim permanent corespunzatoare unei cai de curent izolate, traversate de un
curent de sarcind, precum si determinarea intensitatii curentului admisibil;
aceleasi relatii pot fi utilizate pentru dimensionarea caii de curent, cand se
cunosc intensitatea curentului de sarcina si temperatura de regim permanent.
Daca sectiunea transversald a cdii de curent este dreptunghiulard (Fig.2.14),
calculul se efectueaza in ipotezele simplificatoare potrivit carora temperatura de
regim permanent este constantd 1n volumul conductorului, pe suprafata
exterioard a caii de curent considerandu-se constante densitatea fluxului termic
de cedare a caldurii si transmisivitatea termica globala. Pe oricare din cele doua
directii perpendiculare, de transmisie a caldurii prin conductie in stratul izolant,
legea lui Fourier se scrie sub forma:

q= —ﬂd—g, (2.127)
dn
iar prin integrare pe grosimea izolatiei, se obtine:
g =-M0,-6.), (2.128)
de unde rezulta:
0,-0 =95 (2.129)

A

6., 6. fiind temperaturile conductorului, respectiv izolatiei, iar A-conductivitatea
termicd a acesteia din urmd. Relatia lui Newton, consideratd pe suprafata
exterioara a izolatiei, este de forma:

0-0=2, (2.130)
unde 6, este temperatura mediului. in baza relatiilor (2.129), (2.130) se obtine:

0, -0, =q(§+i} 2.131)

a,
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Daca P reprezinta fluxul termic pe unitatea de lungime a conductorului,
pentru densitatea de flux termic se poate scrie relatia:

B P pab
1= %a+b) 20a+b)

(2.132)

tinand seama de (2.111), pentru densitatea de flux termic se obtine in definitiv:

_ pOkp12(1 + aRec)

2ab(a+b) (2.133)

Relatiile (2.131), (2.133) conduc la temperatura de regim permanent &,
pentru care se obtine expresia:

. pok,I” +2abAg,

= , 2.134
¢ 2abA - appok, I’ ( )
unde s-a notat:
A=4tD (2.135)
g, 1
A «a

Relatiile (2.134), (2.135) permit determinari similare celor din cazul céii
de curent cu sectiune transversala circulara.

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

Spre deosebire de o cale conductoare omogena din punct de vedere
termic, la care temperatura de regim permanent poate fi consideratd constanta pe
toatd lungimea acesteia, incélzirea cdilor de curent neomogene se caracterizeaza
prin valori variabile ale temperaturii de regim permanent in lungul axei, efect al
existentei unui flux termic axial egalizator. Acesta este produs de distributia
neuniformd a surselor termice in volumul cdii de curent, de racirea inegala a
suprafetelor acesteia sau de prezenta unor surse termice exterioare, localizate
obisnuit in zonele suprafetelor de frontiera, in lungul axei conductorului. in
Fig.2.15 sunt reprezentate grafic unele sisteme conductoare neomogene,
frecvent intalnite in tehnica echipamentelor electrice; procesele termice de
regim permanent se caracterizeaza prin existenta unor fluxuri termice axiale P,
de egalizare. In 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 neomogenitatii conductoarelor (suprafata sectiunii
transversale variabila, Fig.2.15¢, d, e), de existenta unor ecrane termice izolante
(Fig.2.15f) sau de cedarea neuniforma a caldurii spre mediul ambiant (cale de
curent omogena, care cedeaza caldura unor medii cu caracteristici termice si
temperaturi diferite, Fig.2.15g). In Fig.2.15h este reprezentati o portiune dintr-o
cale de curent cu structura complexa, caracterizatad prin cedarea neuniforma a
caldurii. Solicitarea termica de regim permanent a unei portiuni omogene n,
componentd a unei cdi conductoare neomogene, in baza relatiei (2.109), este

descrisa de ecuatia:

Ar?ectric

e

Qa
t

O Contact electric % o
1 P P P
aiﬁ,EE,i - - ) _ bi,ex,
g 1
o o
t3
oct 1 t2
ci,i,P,il’X,,l _
= b=
o
t2
“1 %1
P PX
e ( _ IE 1S X
%1 B %
1 P
gg%$2
9al @ a2 Contact electric
Fig.2.15
Cdi de curent neomogene
d*o, o
P, = _ﬂ’n — ta, (Hn 0an )
dx

(2.136)

Pierderile specifice p, se considerd constante, ludndu-se in calcul printr-

o valoare medie, data de relatia:

b, = an;f = pOnJr% (l+aRn9medn )’

(2.137)
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unde, pentru portiunea n, p,, ap, reprezintd rezistivitatea la 0 °C, respectiv
coeficientul termic al rezistivitatii, 6,,,.,-valoarea medie a temperaturii, iar J,-
densitatea de curent. Ecuatia (2.136) se mai poate scrie sub forma:

2
%—afﬂn+bf =0, (2.138)
X

a, l a l 2
a = [Golomn |Gl | P (2.139)
ﬂ’nsn /’i'nsn ﬂ’n

Solutia ecuatiei (2.138) este de forma:

unde s-a notat:

6,(x)=Ae"" +Be " + 0, (2.140)
unde:
2
b,
Hpn =( J , (2.141)
aﬂ

A,, B, fiind constante care se determind din conditii de frontiera. In cazul unei
cai conductoare neomogene (Fig.2.16), constituitd din portiunile omogene 1, 2,
ecuatiile (2.138), considerate pentru n=1, 2, admit solutiile:

O (x)= 4" +Be " +0,, O(x)=4e""+Be ™ +0,. (2.142)

Constantele 4;, A, B, B, se determind din conditiile de frontiera,
considerate sub forma:

lim 0,(x) =0, lim [?j = 06,(0)=0,(0)=06,,
X—>—0 x X

do do - do 2199
=222 lim Hz(x):ﬁpz,lim( 2)20.
dx =0 g x40\ dx
in baza relatiilor (2.143), rezulta:
4,=0,-0,.B,=04,=0,
ad,  +a,0 2.144
B,-0,-0,0,-20n %0 (2-149)

a +a,
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unde constantele a;, a, b, b, 6,, 6, se calculeazd cu ajutorul relatiilor
(2.139), (2.141), pentru n=1, 2. Variatia f(x) a temperaturii in lungul caii de
curent este reprezentatd in Fig.2.16. Calculul temperaturii de regim permanent
6(x), pentru un conductor prevazut, in zona centrald, cu un istm de lungime 2x,
(Fig.2.17), urmeaza aceleasi etape ca si in cazul anterior.

Astfel, corespunzdtor portiunilor omogene 1, 2, valorile constantelor 4,
A4, B, B, continute in expresiile (2.142), se determina cu ajutorul conditiilor
de frontiera, considerate sub forma:

10

o 020) 010 L

a ~
_w s
— o, Op2
0 X X0 0 |Xo X
I p, ————— 1 P L [P,
%*é»***i* —> <1 T |
1 — 2 2
Fig.2.16 Fig.2.17
Conductor cu sectiune variabild Conductor cu istm

6,(0)=0,.%%"
dx

=0.0,(x,)=0,(x, ))xl_’;’?w 0,(x)=0,,,

x=0

do do do (2.143)

_1 = 2 , llm 2 = O

dx =, dx vy dx
Tinand seama de (2.142), (2.145), se obtine:
0, -6

4,=B, =" 4,=0, 8, = (0, -6, ) sh(a,x,),  (2.146)

a,

unde:
0,-60

0,=0, - n_r . (2.147)

chla,x, )+ o sh(a,x,)

2
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Potrivit relatiilor (2.146), solutiile (2.142) rezulta final de forma:

0,(x)=0, -0, kha,x)+0,,

a (e 2.148
Hz(x)=a—1(«9,,1 -0, ) sh(a,x,)+6,,. (2.148)
2
0p2 0 .Cvoeﬁci.engii ap a b, b, se
—0, /6?4)— Fletermma cu aJutorul relggnlor (2.139),
N V2 iar temperaturile de regim permanent
Om 0, O, utilizand relatia (2.141).
Relatia (2.147) evidentiaza faptul ca,
xo| 0] |xq X prin amplasarea la capetele istmului a
unor piese conductoare de dimensiuni
2 1 2 mai mari, avand efect de radiator
L P P termic, se obtine scdderea temperaturii
ST [ emicseon p
acestuia, de la valoarea 6,,, 1a 6,<0,,.
Fig.2.18 Curba de variatie a

temperaturii, In lungul conductorului
prevadzut cu istm, este reprezentatd in
Fig.2.17. Valorile scazute ale temperaturilor din zona istmului se datoreaza
transmisiei prin conductie a caldurii, din aceastd zond, spre radiatoarele laterale.
Prin cresterea lungimii istmului, temperatura 6, creste, pana la atingerea valorii
6,1, corespunzitoare cazului in care radiatoarele sunt indepartate la infinit.
Sisteme conductoare avand structura din Fig.2.17 sunt utilizate in constructia
contactelor electrice, unde radiatoarele asigura micsorarea temperaturii din zona
de contact si a sigurantelor fuzibile, in vederea localizarii topirii elementului
fuzibil in partea centrald a istmului. Relatiile (2.145)...(2.148) 1si pastreaza
valabilitatea si pentru calea de curent reprezentatd in Fig.2.18, cu observatia c4,
in acest caz, 6,,<6,<6,..

Cale conductoare neomogend

2.5. Solicitarile termice ale bobinelor

Din punct de vedere termic, bobinele sunt corpuri neomogene, studiul
solicitarilor termice ale acestora efectuandu-se in ipoteze simplificatoare, cale
pe care se obtin rezultate direct utilizabile in practica.

in bobinele fird miez feromagnetic, energia termici se dezvoltd prin
transformare Joule-Lenz, numai in conductoarcle traversate de curent.
Transmisia caldurii are loc de la strat la strat, traversand izolatia spre suprafata
exterioard, prin care aceasta este evacuatd in mediul ambiant. La bobinele cu
miez de fier, transmisia caldurii se produce in mod diferit, dupa cum acestea
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sunt de curent alternativ sau continuu. Astfel, la bobinele de curent alternativ,
deoarece miezul constituie o sursad termica, incalzindu-se ca urmare a pierderilor
in fier, se considerd cd cedarea caldurii are loc doar prin suprafata laterala
exterioard (neglijandu-se efectele de capat), in timp ce la bobinele de curent
continuu, unde miezul feromagnetic reprezintd un bun radiator, cedarea caldurii
spre mediul ambiant are loc prin ambele suprafete laterale.

y\ 0 0 Tindnd seama de aceste
! z=const. aspecte, In scopul unei raciri
0, eficiente, bobinelor de curent
r alternativ 1i se asigurad spatii de
02 ventilatie, in timp ce bobinele de
P X_ L rr curent continuu se construiesc de
| I vz I 'm 2 tip inalt si strAnse pe miez, pentru
< h a se intari astfel efectul de radiator
| " h termic  al  acestuia.  Pentru
h| m determinarea campului de
‘ r=const. temperatura in sectiunea radiala a
: © unei bobine cilindrice fird miez
| g 0 8 Onp 6, feromagnetic  (Fig2.19), se
considerd urmatoarele ipoteze

Fig.2.19 simplificatoare:

Solicitarea termicd a unei bobine cilindrice ~ ® caldura se degajeaza uniform,
in intregul volum al bobinei;

e conductivitatea termicd se considerd constantd, si se neglijeaza astfel
existenta golurilor de aer;
o cedarea caldurii are loc exclusiv prin suprafetele laterale cilindrice,
caracterizate prin valorile o, 0, ale transmisivitatii termice globale.
Deoarece se analizeazd regimul permanent de incélzire, In care cedarea
caldurii se considerd efectuatd numai pe directie radiald, ecuatia (2.108) se
utilizeaza sub forma:

T2 E7 Py, (2.149)

pierderile specifice p, considerate constante in conductorul de bobinaj, fiind
date de relatia (2.5).
Trecand in coordonate polare, Fig.2.19, prin schimbarea de variabile:

X=rcosp, y=rsing, (2.150)

ecuatia (2.149) devine de forma:
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760 1380
_+_
p

&2

_+L2if+£:o, 2.151)
a vy A

Deoarece transmisia termicd are loc numai pe directie radiala,
considerand #8/ Ap* = 0, ecuatia (2.151) se retine sub forma:

if+15_9+£=0, (2.152)
a ra A
cu conditiile de frontiera:
0(r,)=0,0(r,)=0,. (2.153)

Solutia ecuatiei (2.152) are expresia:

2

H(r):Alnr—%+B, (2.154)

unde 4, B sunt constante pentru care, cu ajutorul conditiilor (2.153), se obtine:

_ 4/1(‘91 _92)‘*‘17(”12 _rzz)

4200 - ’
" (2.155)

B= 0,5[91 +0,-4 ll’l(r] 7, ) + % (}”12 + I’22 ):|

A

Conditiile de tipul (2.40), considerate sub forma:

240

o =a,(6,-6,), (2.156)

do
=a, (‘91 -0, )’_ /15

r=n r=ry

permit determinarea temperaturilor 6, 6,. Pentru acestea rezulta:

_LXNHLY o, LX)

9 , 0= :
" Y-xx, 7 YP-XX,

(2.157)
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unde:

Yol x—ys%ly s

Inr, —Inr,
2 2 2

+a,2r2 ,leﬂ_azl’”lga_py(’"z n )’ (2.158)
A 24 A 47

7. = pY(rj _”12)_17_”22_0‘;2”2‘941 )

? 42 22 2

Solutia (2.154) face posibil calculul razei r,, corespunzitor cireia

temperatura atinge valoarea maxima, 6,,, Fig.2.19. Din conditia:

do

= =0, 2.160
0 (2.160)

r=r,

2
r= 242 g — g —Payp, 2.161)
V p 42

constantele A, B fiind date de relatiile (2.155). Variatia temperaturii de regim
permanent datd de relatia (2.154), in functie de raza bobinei cilindrice, este
reprezentati in Fig.2.19. in realitate, temperatura de regim permanent este
distribuitd neuniform si dupa directia indltimii, din cauza cedarii céldurii prin
suprafetele frontale. Evaluari aproximative ale temperaturii de regim permanent
din volumul bobinelor pot fi obtinute, dacd se admit unele ipoteze
simplificatoare. Astfel, considerdnd bobinele cilindrice cu miez feromagnetic
drept corpuri omogene, caracterizate, la suprafata de cedare a caldurii, printr-o
valoare medie, ¢, a transmisivititii termice globale, pentru calculul

supratemperaturii medii din volumul bobinei, 3,,,,, este utilizabila relatia:

rezulta:

RI?
d — 9
me alS

(2.161)

unde R este rezistenta bobinei la temperatura de functionare, /-intensitatea
curentului, iar S-suprafata de cedare a caldurii, la randul ei calculabild cu una
din relatiile:

(2.162)

{27Zh(r1 +7r, ) pentru bobinele de curent continuu,

2mhr, , pentru bobinele de curent alternativ,
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unde £ este indltimea, iar r;, r,-razele interioard, respectiv exterioard (Fig.2.19).
Rezistenta bobinei se poate evalua cu ajutorul relatiei:

R:p0[1+aR('9med +6a )]%’ (2163)
7
unde:
ooy =71 +7,) (2.164)

este lungimea spirei medii. Din relatiile (2.161),...(2.164), pentru valoarea
medie a supratemperaturii de regim permanent din volumul unei bobine se
obtine expresia:

4p,(1+ a0, )NI*
Po( _ Ar a) 5 , bobine de c.c.,
2rha,d; —4pyag NI
Sned = (1+@z0, )0 g NI e
20,1+
. Po . XRYa )" med > , bobine de c.a.
T hatdcl’z _2p()aR€med

Valoarea medie a supratemperaturii in volumul unei bobine poate fi
determinatd experimental, printr-un procedeu bazat pe variatia rezistentei
acesteia cu temperatura. Astfel, prin méasurarea valorilor R, R, ale rezistentei
bobinei corespunzitoare respectiv temperaturilor 8, (a mediului ambiant), 6,,,,
(obtinuta prin incilzire), se poate scrie:

R, = R,(1+az6,)R

a

= Ry(1+ 220,0) (2.166)

P
de unde rezulta:

R —R )\ o
med _ea :( . “X L “). (2167)
RaaR

9 17

med —

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

9,229, -9, (2.168)

med —
unde 9,, are expresia (2.167), iar Y este valoarea medie a
supratemperaturilor de regim permanent, inregistrate pe suprafata de cedare a
caldurii.

2.6. Temperaturi admisibile
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Temperaturile admisibile ale reperelor constructive ale echipamentelor
electrice reprezintd valorile maxime, masurate cu metode specifice, ale
temperaturilor pentru care se garanteaza functionarea sigura si de lunga durata a
echipamentelor, fard diminudri sensibile ale proprietatilor lor mecanice si
electrice.

Valorile temperaturilor admisibile, precizate In norme pentru diferite
regimuri de functionare (solicitare termica de lunga durata, de scurta durata etc.)
sunt stabilite in functie de urmatorii factori, dependenti de temperatura:

e proprietatile fizico-mecanice ale materialelor conductoare;
e oxidarea conductoarelor si a legaturilor de contact;
e proprietdtile dielectrice ale materialelor electroizolante.

in Fig.2.20 sunt reprezentate grafic curbele de variatie a efortului unitar
admisibil la intindere pentru cupru, in functie de temperatura de functionare.
Acestea evidentiaza faptul cd, In cazul solicitarii termice de lunga durata, efortul
admisibil scade rapid dacd temperatura de functionare depaseste valorile de
100...120 °C (curba 1), fenomen care, la solicitarea de scurtd duratd, are loc
pentru temperaturi mai mari, de circa 200...250 9C (curba 2).

Temperaturile admisibile ale cailor conductoare au, in mod obisnuit,
valori mai mari, dacd solicitarea termicd este de scurtd durati. Sub actiunea
curentului de scurtcircuit, solicitarea termica are loc pe o duratd scurta, de
ordinul secundei, interval de timp in care materialele conductoare pot suporta
cresteri importante de temperatura, farda modificari esentiale ale proprietatilor
fizico-mecanice.

G4, 100 *‘\\(2
0,

[%] ¢ N
60

=
40 1 ! 1 1
0 200 400 600 0 40 80 120 160
0, [°C] 0, [°C]
Fig.2.20 Fig.2.21
Efortul admisibil la intindere Tensiunea de strapungere
al cuprului a portelanului

Tab.2.3



104 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

Clasa de izolatie Y A E B F H C
Temperatura admisibila, [°C] 90 | 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | >180

Temperaturile admisibile, corespunzitoare solicitarii termice de lunga
duratd, au valori mai mici, ilustrative in acest sens fiind datele continute in
Tab.2.2.

Incalzirile excesive afecteazd intr-o masurd insemnatd si calitatea
legaturilor de contact, valorile ridicate ale temperaturilor de functionare
favorizand oxidarea acestora. Deoarece intensitatea oxidarii creste mult la
temperaturi ce depasesc 70...80 °C, temperaturile admisibile ale contactelor
electrice, de functionare in cadrul solicitarii termice de lungd duratd, sunt
obignuit limitate la 70...75 °C.

Incilzirea conductoarelor izolate sau fixate prin intermediul
izolatoarelor suport este limitatd si de degradarea proprietatilor dielectrice ale
materialelor electroizolante, produsa de cresterile de temperatura. Acest aspect
este prezentat in Fig.2.21, unde este reprezentatd dependenta, in raport cu
temperatura, a tensiunii de strapungere a portelanului. Se evidentiaza o scadere
bruscd a proprietatilor dielectrice, la depasirea temperaturii de 80...85 °C.
Materialele electroizolante utilizate pentru confectionarea conductoarelor de
bobinaj au, de asemenea, proprietati dependente de temperatura de functionare.
Potrivit naturii lor, aceste materiale sunt grupate in clase de izolatie,
caracterizate prin valori diferite ale temperaturilor admisibile de functionare, aga
cum se precizeaza in Tab.2.3.

Temperaturile admisibile au valori stabilite separat si prevazute 1In
norme, pentru diferite repere constructive ale echipamentelor electrice si
pentru regimurile de functionare ale acestora.

2.7. Curenti de suprasarcini. Caracteristici timp-curent

Curentii care traverseaza cdile conductoare ale instalatiilor electrice au
intensitati variabile in limite foarte largi, determinate de regimurile de
functionare ale acestora. in regim normal de sarcind, intensitatea curentului nu
depaseste valoarea nominald /,, temperatura corespunzatoare solicitarii termice
de lunga durata inregistrind valori mai mici decat cea admisibild. Functionarea
la curent admisibil 7, (1,,>1,), conduce la obtinerea temperaturii limitd
admisibile, 6,,.

Regimurile de suprasarcind se caracterizeazd prin curenti avand
intensitatea [,.>/,, obisnuit [ =(1...6)/ , si se produc frecvent in instalatii care
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T/T ‘
1.2
0.8 ‘ n<n,

04 |

0 \

Fig.2.22 Fig.2.23
Curentul de suprasarcina si regimul Caracteristici timp-curent
tranzitoriu al temperaturii

contin electromotoare sau alte receptoare cu saracind variabila in timp.
Deoarece, in cadrul solicitarii termice de lungd duratd, temperatura cailor
conductoare nu poate depdsi valoarea admisibild 6,,, curentii de suprasarcind
sunt mentinuti in circuite numai pe durate limitate. Din acest punct de vedere,
prezinta interes determinarea unei expresii analitice a caracteristicii timp-curent,
care stabileste dependenta duratei admisibile 7z, de mentinere a unui curent de
suprasarcind printr-o cale conductoare, in functie de intensitatea acestuia.

Se considera o cale de curent traversata, in regim normal de functionare,
de un curent de sarcind avand intensitatea /. </ , (Fig.2.22); corespunzitor,
temperatura de regim permanent, 6,, inregistreazd o valoare mai micd decat
temperatura admisibild, 6,,. In momentul #=0 se pune in evidenti un curent de
suprasarcind avand intensitatea /. >/ , unde I, este intensitatea curentului
admisibil. In aceste conditii, temperatura 6(z) creste, in momentul t=t atingand
valoarea limitd admisibild, &, Tinand seama de relatiile (2.1), (2.56), pentru
temperatura (?) se obtine expresia:

t t

0(t)=9,.|1-¢ T |[+3,e T +0,, (2.169)
unde §,., &, reprezinta supratemperaturile de regim permanent, produse
respectiv sub actiunea curentilor 7, I, @, -temperatura mediului ambiant, iar 7-

constanta de timp termica. Potrivit relatiei (2.58,), se poate scrie:

R,I} R,I}
S =—2=(0,, -0,)12.8,, =—>==(0,,-6,)n*. (2170
psc atS (ad a) ps OltS (ad a)’] ( )
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unde:

2
L=tesy p=ticy g,-g =Bda
Iad Iud atS

(2.171)
Durata admisibild 7, de mentinere a curentului de suprasarcina, se
determind din ecuatia (2.169), impunand conditia:

Ko)=0,,. (2.172)

Tinand seama de relatiile (2.169)...(2.172), pentru caracteristica timp-
curent, 7(1,), se obtine expresia:

2_
TZTIH%, (2.173)

unde /,, 77 reprezinta intensitatea curentului de suprasarcind, respectiv gradul de
incarcare initiald a cdii conductoare, ambele exprimate in unitati relative, iar 7-
constanta de timp termici. In Fig.2.23 este reprezentatd caracteristica timp-
curent 7(1,), evidentiindu-se, prin valorile parametrului 7, efectele incarcarii
initiale. Caracteristicile timp-curent ale receptoarelor suferd influente exercitate
de variatia unor parametri, specifici proceselor de incalzire prin efect Joule-
Lenz.

2.8. Modelarea si simularea tehnicilor de limitare

Solicitarea complexd a echipamentelor electrice conduce inevitabil la
alterarea parametrilor care caracterizeaza functionarea acestora, incat limitarea
intensitatii solicitrii reprezintd o solutie eficientd, care favorizeaza, in general,
cresterea duratei de viatd. Tehnici speciale de monitorizare si diagnosticare fac
obiectul unor laborioase si actuale cercetari.

Limitarea solicitarilor echipamentelor electrice are drept obiect fie
efectele, fie cauzele care le produc, existand, fara indoiald i solutii combinate.

Din prima categorie se mentioneaza limitarea temperaturilor de regim
permanent, inregistrate la nivelul diferitelor componente constructive ale
instalatiilor, prin utilizarea radiatoarelor de toate tipurile.

Interventia asupra cauzelor solicitarii complexe este mult mai eficienta.
Aceasta poate avea loc atdt in regimuri permanente cat si in regimuri tranzitorii
de functionare §i se concretizeaza, in principal, prin limitarea supracurentilor,
care produc solicitari termice si electrodinamice, respectiv a supratensiunilor,
care solicita izolatia.
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in instalatiile electroenergetice, cu deosebire in cele de distributie,
limitarea supracurentilor are in vedere de fapt curentii de defect (scurtcircuit),
pe langa reducerea solicitarilor produse de acestia obtindndu-se si alte efecte
benefice. Ca echipamente de protectie, In acest sens, uzuale sunt bobinele de
reactantd. In aceleasi categorii de instalatii, solicitarea izolatiei este adusi la
valori normale, prin limitarea supratensiunilor (atmosferice si de comutatie,
dupa caz) cu ajutorul descarcatoarelor.

2.8.1. Limitarea temperaturilor de regim permanent

In realizarea unei game largi de constructii electrotehnice, limitarea
temperaturilor de regim permanent este posibila prin utilizarea radiatoarelor.
Acestea permit cresterea suprafetei de cedare a caldurii si sunt eficiente, mai
ales atunci cand este necesard evacuarea unei mari cantitati de caldurd, ce se
degaja intr-un volum redus. Acesta este cazul dispozitivelor semiconductoare de
putere din componenta echipamentelor de comutatie statica sau al unor tipuri de
contacte electrice si cdi conductoare.

Solicitarea termicd a unui tiristor de putere poate fi modelatd prin
intermediul circuitului din Fig.2.24. Rezistentele si capacitatile termice R;, C;
(i=1...4) corespund respectiv plachetei de siliciu, contraelectrodului de
molibden, ambazei de cupru si radiatorului. In baza analogiei dintre marimile
termice si cele utilizate in modelul electric, pentru temperatura de regim
permanent, 6} a jonctiunii, se obtine relatia:

™a

0,=0,+F

R, (2.174)

i=1

unde P, 6, reprezintd puterea disipatd de tiristor, respectiv temperatura
mediului ambiant Mentinerea temperaturii jonctiunii in 1imitele admise si

aducerea temperaturii capsulei (F1g.2.24) la o valoare cat mai apropiatd de
cea a mediului, 6. =6,. Aceasta se obtine evacudnd cédldura degajata in tiristor,
prin intermediul unui radiator, avénd rezisten;a termica oricat de mica, solutie
P R, R, R3 care .indu.ce, de altfel,. echte
|—_I:| |—_I:| |—_I:| pozitive §i pe duratil regimurilor

’_I termice tranzitorii. In cazul unui

J_ T T T T radiator sub forma de bara

Fig.2.24 metalica, rezistenta termica este

Modelarea electrica a solicitarii datd de relatia:
termice in cazul unui tiristor
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Fig.2.25
Tub termic:
1-incinta etangd;
2-lichid volatil;
3-vaporizator;
4-condensator.

(2.175)

realizare a unui radiator eficient, care trebuie sd aiba
dimensiuni de gabarit reduse, suprafata de cedare extinsa si
sa fie confectionat dintr-un metal cu buna conductivitate
termica. Optimizarea dupd primele doud criterii mentionate
se face intervenind asupra formei si dimensiunilor.

Utilizarea proprietatilor tubului termic (numit si
termosifon, daca este de tip gravitational) face posibild, in
baza conductivitatii sale termice 1Inalte, realizarea unor
radiatoare cu capabilitate sporitd de transfer. Mult mai bun
conductor decat metalele, tubul termic este un dispozitiv
care permite transferul unor fluxuri de 10%...10* ori mai mari
decat un conductor metalic, solid si omogen, de acelasi
volum.

Tab.2.4
Fluidul Temp ergtura Temp era'tura Domeimul de Materialul | Perfor-
volatil de topire, | de vaporizare | functionare, incintei manta
[°C] (1 bar), [°C] [°C] i
Amoniac( | 780 300 60,700 | AbotelinoX- | 4
Freon -11 24 -40...120 Al, Cu Slaba
Acetond -95 57 0...120 .
Metanol 98 64 10...130 Cu | ‘N‘[Td‘e
Etanol -112 78 0...130
Api 0 100 30...250 Inalta
Toluen -95 111 70...270 Otel, otel | [IMedie
Naftalen 80 218 150...430 inox. 0
-39 357 220...600 | Otel inox., Ni| Inalta
Mercur!] ’
Sodiu 98 892 550..1100 | Mo,w | foarte
inaltd
Constructiv  (Fig.2.25), acesta este constituit din incinta tubulara
metalica 1, vidatd si etansata, in care se gaseste o cantitate redusd de lichid

volatil, 2. Functionarea 1n regim permanent consta in transferul caldurii de la
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vaporizatorul 3, la condensatorul 4. Vaporizarea lichidului in zona 3 se face cu
absorbtia caldurii latente. Daca dispozitivul nu este prevadzut cu o retea capilara
interioard, faza lichida, care rezultd prin condensare, revine la vaporizator doar
sub actiunea gravitatiei si ciclurile se pot relua. Numeroase tipuri de tub termic,
cum sunt cele plate, flexibile, osmotice, -electrohidrodinamice,
antigravitationale, toate derivand din cel clasic descris, au fost experimentate. In
Tab.2.4 se prezintd domeniul de utilizare pentru diferite fluide si metalele
compatibile pentru realizarea incintei. Utilizarea ca radiator in tehnica spatiala a
fost una din primele aplicatii ale tubului termic. Radiatoarele de acest tip,
destinate dispozitivelor semiconductoare de uz industrial curent, au capabilitate
de transfer de la cateva zeci la sute de wati i dimensiuni de gabarit de 100...150
mm.

O variantd constructiva, dezvoltatd de Furukawa (Japonia) si Xeram
(Franta), este prezentatd in Fig.2.26. Pentru a facilita transferul de caldura,
capsula dispozitivului semiconductor face corp comun cu vaporizatorul
tuburilor termice. Comparatia cu variantele traditionale pune in evidenta
avantaje nete in favoarea radiatorului de tip tub termic. In Fig.2.27 se prezinti
caracteristici din care rezultd ca, la aceeasi temperaturd a reperului protejat,
lungimea radiatorului cu tub termic (curba 1) este mai mica decat cea a unui
radiator realizat din metal masiv (curba 2). De asemenea, temperatura
aripioarelor este mai ridicatd, corespunzitoare deci unor valori mai mari ale
fluxului termic transferat. Altfel, la valori egale ale fluxului termic, suprafata de
cedare a caldurii poate fi micsoratd. Aplicatiile radiatoarelor cu tuburi termice
pot fi extinse si la alte constructii electrotehnice, cum sunt contactele electrice,
caile conductoare traversate de curenti intensi, aparatele destinate functionarii la
frecvente Tnalte.

0 [°C]
150
1
100
2
90 20 40 60 80 ¢[mm]
Fig.2.26 Fig.2.27
Radiator de tip tub termic: Regimul termic al radiatoarelor:
1-borna; 2-dispozitiv semiconductor; 1-de tip conventional; 2-cu tub termic;
3-vaporizator; 4-tub termic; B-temperatura aripioarelor;

S-aripioare. Clungimea radiatorului.
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y y
1,00 n=3 1,00 | n=5,y =0,85, % =10 W

m

n=8,y =0,75,P=1125 W

0,75 0,75

n=7

PO =10 W Al 60x10x3000 mm
Al 60x10x3000 mm
0,50 x[m] o550 X [m]
0 1 2 3 0 1 2 3
a b

Fig.2.29
Conductor racit cu radiatoare de tip tub termic: a-amplasare echidistantd,
b-uniformizarea temperaturii; y-temperatura normatd.

O variantd constructivd experimentala, realizatda in vederea limitarii
solicitarilor termice ale contactelor contactoarelor electromagnetice de curent
alternativ, este datd in Fig.2.28a. Studiul regimului permanent de incélzire arata
ca temperaturile de functionare pot fi limitate eficient, asa cum se indica in
Fig.2.28b. Cu utilizare in constructii speciale, solicitarea termicd a unei cai
conductoare poate fi limitatd prin amplasarea, in lungul acesteia, a unor
radiatoare de tip tub termic, avind puteri unitare Py = 10..15 W. In cazul
amplasarii echidistante a radiatoarelor, Fig.2.29a, se obtine micsorarea valorii
maxime a temperaturii de regim permanent. Este posibila, dupa caz, limitarea
solicitarii termice, respectiv supraincarcarea in curent a conductorului.

Rezolvarea problemei repartitiei radiatoarelor de putere unitard data, in

0[°C
3 ["C]
5 150
100 1
% 1 § 50 5
050 100 150 200 250 I[A]
a b
Fig.2.28

Utilizare in constructia contactelor electrice: a-principiu constructiv: 1-contact fix;
2-contact mobil; 3-radiator de tip tub termic; b-curba temperaturii: 1-contact de
referintd, 2-contact cu radiator tip tub termic.
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vederea uniformizarii temperaturii de regim permanent in lungul unui
conductor, se indica in Fig.2.29b.

2.8.2. Tehnici de limitare FACTS

Actiuni concertate, de aplicare in electroenergetica a echipamentelor
electronice de putere, au aparut in urma cu cativa ani, odata cu initierea de citre
EPRI! a Proiectului FACTS2. In cadrul acestuia, se urmireste cresterea
performantelor sistemelor electroenergetice, prin controlul circulatiilor de
putere si cresterea capacitatii de transport. Aceste cerinte sunt posibile ca
urmare a introducerii unor echipamente de control cu vitezd mare de raspuns,
bazate pe progresele inregistrate in domeniul microprocesoarelor,
microelectronicii i electronicii de putere.

O aplicatie foarte importantd o constituie limitarea curentului de
scurtcircuit, prin inserierea, in bucla de defect, a unui circuit L, C. Regimul de
defect este sesizat prin supravegherea derivatei si amplitudinii curentului.
Contactoarele statice sunt trecute in conductie pe durate de 1...3 ms. Impedanta
circuitului rezonant creste rapid, prevenind dezvoltarea unui defect cu valori
mari de curent. Functionarea ca limitator este studiatd, utilizindu-se circuitul
din Fig.2.30; acesta este inseriat pe o linie de conexiune dintre doua sisteme de
mare putere. Schema de calcul completa este datd in Fig.2.30b, iar circuitul
echivalent de scurtcircuit, cu defect In nodul A, in Fig.2.30c. Analiza
evidentiaza ca Inserierea circuitului L, C limiteaza curentul de scurtcircuit daca
impedanta echivalentd a circuitului oscilant este inductivd si frecventa de
rezonanta a acestuia este mai mare decat frecventa industriala.

Componenta de regim permanent a curentului se anuleazad daca R=0 si

L R L L1 R L
. Linie de s1 A 171 s2
Sistemul 1 interconectare
_:}_777__ Uy C —I—ZC1 2C1T uy
b Lg1 R L
—| Yntrerup@tor I A
rezonant Sistemul 2
Y C
c
a
Fig.2.30

Limitarea curentului de scurtcircuit: a-schema electrica a retelei; b-circuitul
echivalent; c-circuitul echivalent de scurtcircuit.

1 Electric Power Research Institute
2 Flexible AC Transmision Systems
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circuitul L, C este acordat pe frecventa industriald a sursei. Aceastd conditie
corespunde functiondrii limitatorului ca Iintrerupator. Dacd impedanta
echivalenti a circuitului L, C este capacitiva, acesta fiind acordat pe o frecventa
mai mica decat cea a sursei de alimentare, prin inserierea circuitului L, C se
ajunge la cresterea curentului de scurtcircuit. Acest mod de functionare nu este
rezonantd serie. Existenta inevitabild a rezistentei circuitului L, C (R=0),
micsoreaza eficienta limitarii curentului de scurtcircuit. Astfel, daca la
rezonantd X/R=10, componenta de regim permanent este de citeva sute de
amperi.

Analiza influentei parametrilor sistemului conduce la concluzia ca
cresterea inductantei L produce scidderea componentei tranzitorii, la frecventa
de rezonantd constantd. Aceasta sugereazd ideea utilizérii unor inductante de
valori mari §i a unor capacitati mici, dimensiunile optime ale acestor elemente
fiind determinate din considerente economice. Potrivit tensiunii instalatiei,
constructia contactoarelor statice grupeaza un numar mare de tiristoare. Astfel,
pentru compensarea unei linii de 345 kV, realizarea contactorului static necesita
cateva zeci de tiristoare, fiecare la parametrii 2500 A/4 kV, racite cu apa.

Puterea activd tranzitatd printr-o linie consideratd fard pierderi
(Fig.2.31a) este data de relatia:

p=Urb s (2.176)
X

unde: U, este tensiunea sursei, Us-tensiunea la bornele sarcinii, X,-reactanta
liniei, J&-defazajul dintre tensiuni. Tranzitul de putere poate fi reglat prin
modificarea uneia sau a mai multor marimi continute n relatia (2.176).

Principiul compensarii serie constd in modificarea impedantei liniei de
transport prin inserierea cu linia a unor elemente de circuit adecvate. Deoarece o
linie are comportament esential inductiv, se vor utiliza elemente de compensare
capacitive (Fig.2.31b). Impedanta rezultantd dintre sursa si sarcind este data de
relatia :

X=X,-X.=X,(I-5), (2.177)

unde Xc=sX, este reactanta capacitiva, iar 0 <'s < /-gradul de compensare.



2. SOLICITARI TERMICE 113
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Fig.2.31

Principiul compensarii serie: a, b-tranzitul de putere printr-o linie; c- structura de
principiu a unui TCSC; d-curbele de putere activa cu i fara compensare.

Puterea tranzitatad este deci dependentd de gradul de compensare, asa
cum se poate vedea 1n Fig.2.31c:

=—1 22 gins. (2.178)

Un compensator de tip serie controlat prin tiristoare, TCSC (Thyristors
Controlled Series Compensator, Fig.2.31d) este compus din inductanta L,
conectatd in serie cu un variator de c.a. cu tiristoare, totul fiind in conexiune
paralel cu condensatorul de capacitate C. Acest dispozitiv are trei moduri de
conductie si anume:
= cutiristoarele blocate, cand impedanta de trecere este capacitiva, Xc=1/wC;
= cu tiristoarele 1n plind conductie ;
= cutiristoarele comandate in faza, deci in conductie partiala.

In ultimul caz, impedanta de trecere, consideratid pe oscilatia fundamentala,
depinde de unghiul de intarziere la amorsare a tiristoarelor, ¢, printr-o relatie de
forma :

XL
B-X, X

XC:L, ﬂ:Z(ﬂ—a)+Sln2a,
wC

Zo(a)= X, =L,

e (2.179)
T

ael90°, 180°)
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Fig.2.32 Fig.2.33
Impedanta TCSC Schema electrica a retelei simulate

In Fig.2.32 este reprezentati dependenta modulului impedantei de
trecere a TCSC 1in raport cu unghiul de amorsare «. Desi TCSC permite
obtinerea unei impedante de trecere comandate, aceasta are dezavantajul
variatiei discontinue la rezonanta (a=¢,). Dezavantajul este diminuat totusi de
faptul ca amplitudinea discontinuitdtii este limitatd prin rezistentele interne ale
TCSC. Mai mult decat atat, interesul pentru functionarea in apropierea
rezonantei este diminuat si din cauza abaterilor importante de la sinusoida ale
semnalelor (curenti si tensiuni).

In Fig.2.33 se prezinti o aplicatic FACTS, constind in analiza
functionarii unui TCSC destinat controlului tranzitului de putere intr-o retea de
transport de 220 kV. Parametrii liniilor din schema, cu lungimea de 100 km, au
valorile : Ly=1,3 mH/km, R;=70 mQ/km. TCSC este dimensionat astfel incat sa
asigure compensarea fixd a retelei, cu 40%. Compensarea fixd se obtine la
impedanta minima a TCSC, in regim capacitiv, cand tiristoarele sunt blocate
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Tab.2.5 Arg(Z(l)) [0]
100
Paramequl Valorile \‘\‘\
retelei 50
C 100 pF 1 1zy=60Q [ ————u|
L |10,20,28,40,50 mH 0] 0
R 0.1,2,3,4,50 so ] ol =40Q
L, 130 mH 100 __J__—J/ |
R, 7Q 0 1 2 3 4R [Q]5
L, 254 mH
R, 240 Q Fig.2.34
U, 2/3)! 2970 kV Argumentul impedantei TCSC in cazul
functionarii inductive si capacitive
1Za Arg(Z)) [°]
(2] 100
|| r00 80 ROQ
30 — R=1
T SR
22 I R=2 20| SN R=3
R_
R=3 0 .
15 Red 20 R=5
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o= R 80 ‘
90 120 150 a[°] 180 100 !
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Fig.2.35

Influenta parametrilor « si R asupra modulului si argumentului impedangei TCSC

(a=180°) si impedanta de trecere a TCSC corespunde de fapt condensatorului
de capacitate C. Parametrii retelei simulate si cei ai TCSC au valorile precizate
in Tab.2.5. Rezistenta R cuprinde rezistenta bobinei, a tiristoarelor din schema
si a conductoarelor de conexiune.

Simularea s-a efectuat cu ajutorul mediului software EMTP/ATP 2000.
Dependenta argumentului impedantei TCSC in functie de rezistenta R, 1n regim
atat inductiv (|Z;)|=60 €Q), cat si capacitiv (|Z)|=40 ) este datd in Fig.2.34.

In Fig.2.35 sunt reprezentate rezultate de calcul privind influenta
rezistentei R asupra curbelor de reglaj ale modulului §i argumentului impedantei
de trecere a TCSC in functie de unghiul de amorsare «, al tiristoarelor.
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|Z(1)| [Q] Arg(Z(l)) [°]
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Influenta parametrilor a si L asupra modulului i argumentului impedantei TCSC
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T
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0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.070.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
a b
Fig.2.37

Tensiunea la bornele condensatorului, curentul prin condensator §i prin inductanta:
a- in regim capacitiv (a=145°, R=5£)); b-in regim inductiv (a=105°, R=0).

Se poate observa ca, prin cresterea rezistentei circuitului, se obtine
diminuarea valorii impedantei la rezonanta, valoarea de acord deplasandu-se
spre zona inductiva. Influenta rezistentei este importantda dacd TCSC
funtioneazd n regim inductiv si devine neglijabild in regim capacitiv, cu atit
mai mult dacd o =180° (Fig.2.35). De exemplu, pentru R=5 Q, argumentul este
de —64° (capacitiv) in timp ce, in regim inductiv, acesta este de 14°. In ultimul
caz, circuitul se comportd aproape rezistiv, fapt care conduce la pierderi active
importante. In simularea prezentati, unghiul de rezonanti este o, =128° si se
obtine pentru L=28 mH, C=100pF. Valoarea de rezonanta, a,, a unghiului de
amorsare a tiristoarelor poate fi modificatd in limite relativ largi prin
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intermediul valorilor inductantei L (capacitatea C stabileste doar valoarea

minima a impedantei in domeniul capacitiv).
2 A H\
-4
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 t[s] 0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 t[s]

|| 3
s NN« wan

LKA 110 | fima
4 | LKAl /“\ kAl
21 VAL
HARARAN \

Fig.2.38
Curentul de linie: a-functionare in regim capacitiv, b- functionare in regim inductiv

Conform Fig.2.36, la variatia inductantei L, punctul de rezonanta se
deplaseaza in domeniul inductiv. Pentru valori «>¢,, cresterea inductantei
determind scaderea argumentului impedantei, care se apropie de o reactantd
capacitiva.

In Fig.2.37 sunt reprezentate tensiunea Up(?), inregistrati la bornele
condensatorului §i curentii prin condensator, /¢, respectiv prin inductanta, I, la
functionarea TCSC 1in regim atdt capacitiv (Fig.2.37a), cat si inductiv
(Fig.2.37b). Se evidentiaza prezenta armonicilor (in special armonica de rang
3), care deformeaza curbele semnalelor.

Deoarece prezinta un interes deosebit comportarea TCSC in regim
tranzitoriu de scurtcircuit, in Fig.2.38 se prezintd rezultate ale simulérii unui
astfel de regim, aparut in momentul /=100 ms. Valorile obtinute pentru curentul
de scurtcircuit indicd limitarea acestuia sub actiunea TCSC, daca regimul de
functionare este inductiv (Fig.2.38b).

2.9. Simularea solicitirilor termice
2.9.1. Simularea transmisiei termice prin conductie

Céldura disipata prin efect Joule-Lenz 1n volumul unui material
conductor traversat de curent este necontenit transportata, plecind din zonele
avand temperaturi mai calde, spre cele ale caror temperaturi au valori mai
scazute; in materialele solide, transferul termic are loc prin conductie. Acest
fenomen este guvernat de legea Iui Fourier, pe baza céreia se poate stabili
ecuatia generala a conductiei termice in regim tranzitoriu.



118 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

Tab.2.6
Sistemul de .
Ecuatia
coordonate ’
, 00 . 0’0 , 2’0 , 9’0
Cartezian p:ycg—/ix N -4, o -4, % (2.180)
Cilindri 06 o’ N 106 N 1 0°0 N o’ 2.181)
ilindric Ay | [ T N Wi .
p=i ot o’ ror 1 op’ o
00 o’0 200 1 06
pEr—=—A——S+——+—5——+
ot ors ror risingop
Steric (2.182)
1 00 106
7 9Aa 2Aq7
ritgd8 09 r° o9
ez,k+1 : Uz,k+1
AZ AV Az AV
ARQH AR, By 1 AR, AR, Uy
A Ax AY  aAx
B AR, Okt IC AR, Uy ket
i
Fig.2.39 Fig.2.40
Volumul elementar si rezistentele Modelul RC al transmisiei termice
termice dupd cele trei directii prin conductie intr-un volum elementar

Dupa sistemul de coordonate, ecuatia are una din formele din Tab.2.6,
unde p sunt pierderile specifice prin efect Joule-Lenz, 6O-temperatura, -
densitatea, c-caldura specificd, A-conductivitatea termicd, x,)y,z-coordonate
carteziene, r, ¢,z-coordonate cilindrice, r, ¢, $-coordonate sferice. Daca raportam

conductia termica la un volum infinitezimal AV (Fig.2.39), prin aplicarea
diferentelor finite la ecuatia (2.180) se obtine:
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a6l 0., ,-20,+0,,,
p=pxfl 3 Zekct k2 Xkl
dt |, (4x) (2.183)
L, 0526, +0,, _2 0.k21=20,+ 0.1,
() T (&)

unde 6.r;, 6, 6.x+1, respectiv pe celelalte directii, sunt temperaturile
inregistrate 1n trei puncte succesive dupa directiile x,y,z. Ecuatia (2.4) mai poate
fi scrisa inca sub forma:

0, -0, o9, -6
ﬁzﬂcﬁ Y S N St Y 1O

22 dt, AR, AR, (2.184)
o6, -0 6, -0, - -
+ k v.k—1 + k v, k+1 + Hk 92,/(—1 + gk H:,kJrI ,
ARl'y ARl'y Ath Ath
unde s-a notat:
AV = AxAyAz, AP = pAV, AR, = /ijZ,
x (2.185)
24y 24
by = , AR, = ,
A, dxke A, AxAy
Plecand de la relatiile de corespondenta:
AP . A
el Tmc<:>C, AR, < AR, 0 < u (2.186)

si tindnd cont de relatiile (2.184) si (2.185), poate fi simulata conductia termica
in volumul AV prin regimurile retelei electrice echivalente de tip RC, avand
schema prezentata in Fig.2.40. Pierderile prin efect Joule in volumul considerat
sunt modelate prin intermediul generatorului de curent i. Dacd volumul AV nu
reprezintd sediul unei conversii electrotermice, atunci acest generator lipseste
din schema echivalenta. Plecand de la ratiuni fizice, pentru a modela propagarea
cildurii este necesar si fie addugate conditiile initiale si la limitd. In ceea ce
priveste conditiile initiale, acestea se pot considera sub forma (Fig.2.40):

0(x,9,20)=0,(x,y,z) & u,(0)=uy,. (2.187)

Cat despre conditiile la limitd, dacd temperatura mediului ambiant are
valori constante si cunoscute, este de presupus cd schimburile termice sunt

guvernate de legea lui Newton. Rezistenta termica AR ., asuprafetei de schimb
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este modelatda de o rezistentd corespunzatoare ARV, conectatd la schema

electrica echivalentd a conductorului de referintd, reprezentand temperatura
mediului ambiant:
1 1

s S AR, = .
a,AS a,AS

t

(2.188)

in relatia (2.188), cu AS s-a notat elementul de suprafatd prin care se
cedeaza cildura spre mediul ambiant, iar cu a-transmisivitatea termica globala
in acel punct.

Simularea solicitarilor termice ale echipamentelor electrice cu ajutorul
programarii logice EMTP are avantajul cd aceasta permite rezolvarea circuitelor
electrice in regim tranzitoriu. Prin aceasta cale este posibil sd se faca conexiunea
de la cauzd la efect In cazul conversiei electrotermice, prin efect Joule, a

energiei.
[T 0
I 4
ei R L C e i
EN
Fig.2.41 Fig.2. 42
Refea electricd cu procese termice Conectarea in EMTP a modelului

termic TMN la reteaua electrica EN

In Fig.2.41 este prezentat obiectul unei simuliri, concretizat prin
conductorul C, care, travestat de curentul i,(?), face parte din reteaua electrica
EN. Avand posibilitatea efectuarii simularii analogice prin intermediul TACS,
EMTP permite ,conectarea” (in sensul cauza-efect) a retelei TMN,
reprezentdnd modelul electric al proceselor termice la reteaua electrica propriu-
zisa, EN (Fig.2.42). Astfel este posibild simularea proceselor termice intr-un
conductor ca urmare a efectului Joule produs sub actiunea curentilor unui regim
electric oarecare, dintr-o retea datd. Prezenta unui contact electric pe
conductorul analizat este considerat prin aportul suplimentar de putere electrica
AP, transformatd 1n caldura in unitatea de timp:

AP, =R, (4i)°, (2.189)
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unde R, este rezistenta de contact §i Adi-fractiunea curentului ce traverseaza
conductorul.

2.9.2. Simularea solicitarilor termice ale unui conductor

Utilizarea practici a unui astfel de model implicd parcurgerea
urmatoarelor etape:

e realizarea la scara a desenului corespunzator componentei studiate;

e realizarea partitiilor in volumul componentei considerate, astfel incét sa fie
impartit in volume elementare de dimensiuni Ax, Ay, Az,

e fiecdrui volum elementar i se atageaza un nod &, in care converg rezistentele
termice pe cele trei directii §i capacitatea termicd. Se obtine o retea R, C
care se rezolva, 1n regim tranzitoriu cu ajutorul EMTP.

Din céte se poate observa, primele doua etape necesitd un volum foarte
mare de lucru, din acest motiv impunandu-se rezolvarea lor automata si implicit
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=== « Date material » === « Date generale »
Alegeti materialul: -aluminiu Temperatura
-cupru mediului ambiant 0a=20 gr.C
L Lungimea Numar Intensitat@a
Directia [m] diviziuni curentului =630 A
Pasul de calcul Tp=100 s

X 0,500 10 Durata procesului T=9000 s
y 0,040 2 Nr. puncte pentru N=70
z 0,008 2 marimile de iesire ~ 1<N<72

Abandonare  Continuare  Modificare Abandonare  Continuare  Modificare

a b

Datele sunt introduse intr-un figier cu
extensia “.DAT”. Datele au fost stocate in fisierul
Introduceti numele fisierului (max. 8 EXEMPLU.DAT

caractere): EXEMPLU

Abandonare Continuare Modificare Doriti vizualizarea fisierului? (D/N)

c d
Fig.2.43
Ferestre: a-Date material; b-Date generale; c-Alocare nume figier,
d-Vizualizare program simulare .

realizarea automata a programului de simulare in format EMTP. Automatizarea
intocmirii programelor de simulare in EMTP se poate face cu ajutorul unui
program auxiliar, de generare. Acesta, la randul siu, este scris intr-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 conversational, datele de intrare fiind introduse in ferestre care sa
contind suficiente informatii. Programul, in urma compilarii, genereaza un fisier
cu numele dat de catre utilizator, fisier ce reprezintd de fapt programul de
simulare In format EMTP a transferului termic In componenta studiata.
Programul de simulare este realizat cu ajutorul unui produs software
denumit ,,CALE_COND”. in fereastra din Fig.2.43a, numiti , DATE
MATERIAL”, se introduc datele de gabarit ale conductorului si materialul din
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Divizarea conductorului

care acesta este confectionat. Datele introduse se pot modifica cu ajutorul
optiunii ,,Modificare”. Tot in ceastd fereastrd existd posibilitatea de a parasi
programul, apeldnd comanda ,,Abandonare”.

Optiunea ,,Continuare” da posibilitatea utilizatorului de a trece la
fereastra urmatoare, numiti ,,DATE GENERALE” (Fig.2.43b). In aceastd
fereastra se introduc temperatura mediului ambiant, intensitatea curentului care
traverseaza calea conductoare, pasul de calcul al modelului in format EMTP,
durata procesului de incalzire i numarul punctelor in care se calculeaza
evolutia temperaturii in timp.

Programul auxiliar ,,CALE_COND” genereaza automat programul de
simulare, in format EMTP, a solicitarii termice de regim tranzitoriu pentru
conductorul studiat. Corespunzator Fig.2.43c, numele fisierului generat este dat
de catre utilizator. Fisierul generat poate fi vizualizat, pentru a da posibilitatea
utilizatorului sa intervind cu modificari (Fig.2.43d). Ultima fereastrd permite
reluarea calculului sau parasirea programului (prin intermediul comenzii
L, Sfarsit”).

In principiu, conductorul studiat este impdrtita intr-un numir de volume
elementare egal cu produsul divizarilor aferente fiecarei directii (Fig.2.44).
Fiecarui volum elementar i se atagseaza un nod k, in care converg rezistentele
termice pe cele trei directii i capacitatea termica. Se obtine reteaua R, C care se
rezolva din punct de vedere al regimului tranzitoriu cu ajutorul EMTP.

Drept exemplu se considerd o bard de aluminiu cu sectiunea
transversald dreptunghiulard, avand dimensiunile 40x8x500 mm (Fig.2.44). in
Fig.2.45a sunt prezentate curbele incélzirii in regim tranzitoriu obtinute in urma
simularii, pentru un punct din interiorul barei traversate de un curent de 630 A.
Deoarece incalzirea corespunde unui regim normal de functionare, valoarile
temperaturii tind spre o valoare finita.
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Fig.2. 45

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

Sub actiunea unui curent de 25 kA, rezultatele obtinute corespund
solicitarii termice la scurtcircuit (Fig.2.45b). In acest caz, datoritd caracterului
adiabatic al procesului, temperatura creste accentuat, eventual pana la topirea
conductorului (dacad nu se limiteazd durata de actiune a acestui curent, prin
intreruperea sa).

Regimurile normale, datoritd duratelor mari de functionare, conduc la
distributia temperaturilor in lungul barei, care se dovedesc dependente de
conditiile de transfer termic, fie prin suprafata laterala, fie pe la extremitati. in
Fig.2.46 este prezentata repartitia supratemperaturii in lungul conductorului, la
diferite momente ale regimului tranzitoriu de incilzire.

Fenomenele termice sunt in mod particular, studiate atat de constructori,
cat si de utilizatori. Existda doud metode care permit studiul termic al
elementelor constructive ale echipamentelor electrice: incercarile si modelarea.
Printre altele,
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sreriz, 1500 s

8 200 s

4/—/5;\

S

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - x[m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fig.2.46
Repartitia supratemperaturii in lungul conductorului
Tab.2.7
Numarul Distanta punctelor fatd de origine [ m ] Eroarea
de divizari 0 0,2 0,4 0,6 0,8 [%]
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 faciliteazd modificarea parametrilor constructivi ai unui material si
de a evidentiaza influentele lor fiind, In acest moment, una din cele mai ieftine
metode de studiu.

Procedeul analizat permite utilizarea integrala a facilitatilor de calcul ale
mediului software EMTP, fiind posibila simularea solicitarilor termice produse
in timpul regimurilor fie tranzitorii, fie permanente. Este posibild astfel,
studierea imbatranirii diferitelor repere constructive ale echipamentelor
electrice, foarte utild pentru monitorizarea starii tehnice pe durata de viata.

Analiza erorilor s-a efectuat pentru conductorul din Fig.2.44, in cazul
solicitdrii termice de lungd duratd. Pentru diverse divizari s-a calculat
temperatura de regim permanent in punctele barei, datele obtinute fiind
prezentate in Tab.2.7.

Considerand simularea cu numarul cel mai mare de divizari (80) drept
referintd, se poate observa ci eroarea temperaturilor calculate in cazul celorlalte
simulari este de circa 3%, valoare ce este perfect admisibild pentru acest tip de
calcule. Deci, pentru simulari mai putin pretentioase, se poate renunta la un



126 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

numar foarte mare de divizari, rezultind un model mai simplu, mai usor de
programat si cu rezultate suficient de precise.

2.9.3. Simularea numerici a solicitirilor termice in functionarea
unei sigurante fuzibile

Simularea s-a realizat pentru o sigurantd fuzibild ultrarapida tip MPR,
avand curentul nominal de 125 A (Fig.2.47). Elementul fuzibil 1 este constituit
dintr-o singurd bandd de cupru, perforatd matricial. Calea conductoare a
sigurantei fuzibile este alcatuitd din cutitele 2, 3 ale elementului inlocuitor si
contactele 4, 5 ale soclului. La acestea din urma sunt legate conductoarele de
aluminiu 6, 7, fiecare cu lungimea de un metru.

Pentru  modelare s-a  utilizat
programul ,,SIG_FUZ” ce permite realizarea
automatid a modelului EMTP. In fereastra
,Date generale sigurantd fuzibild” se poate
introduce curentul nominal al sigurantei,
numarul de elemente fuzibile, materialul din
care sunt confectionate elementele fuzibile, si
tipul regimului analizat (Fig.2.48a).

In Fig.2.48b este prezentata fereastra
,Date generale” care permite introducerea
temperaturii mediului ambiant 1n care se
gaseste siguranta fuzibild, intensitatea
curentului care parcurge siguranta, caderea
ZJ/ 7 de tensiune pe contactele barelor din

aluminiu, caderea de tensiune pe contactele
5 elementului  inlocuitor, coeficientul de
U transmisie termicd, pasul de calcul si durata
procesului de calcul. Ambele ferestre dau
posibilitatea utilizatorului de a modifica
datele introduse sau de a abandona
programul in orice moment. Ca si in aplicatia anterioara, datele furnizate de
programul ,,SIG_FUZ” sunt salvate intr-un figier al carui nume este dat de catre
utilizator.

Solicitarea termica a contactelor electrice a fost simulatd prin céldura
generata de rezistenta de contact. Aceasta si valorile curentului care traverseaza
elementele sigurantei, impreund cu contactele sale, au fost parametrizate.

6

[

Fig.2.47
Sigurantd ultrarapida tip MPR
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=== « Date generale SF» ===« Date generale »
Curentul nominal (160 A; In=250 Temperatura mediului ~ 0a=20[°C]
250 A) [A] Intensitatea curentului =100 [A]
Nr. de elemente fuzibile ~ Nr_fuz Caderea de tensiune Uc_B=10[mV]
(1;2) =2 Ciderea de tensiune Uc_C=30[mV]
Materialul fuzibilului: -argint; Coef. transm. term. o, t=200
-cupru Pasul de calcul DELTA t=1s
Regimul analizat: -tranzitoriu T MAX=5000
-permanent Durata proces s
Abandonare  Continuare Modificare | | Abandonare Continuare Modificare

a b
Fig.2.48
Ferestre: a-Date generale siguranta fuzibila, b-Date generale.

X
125100 75 50 25
Fig.2. 49 Fig.2.50
Repartitia supratemperaturii Influenta rezistentei de contact

de regim permanent

Pentru comparatie a fost considerat cazul ideal, cu rezistenta de contact nuli. in
Fig.2.49 se prezinta repartitia supratemperaturii in regim permanent, calculat pe
calea conductoare, pentru diferite valori ale curentului. Contactele au fost
considerate ideale, cu rezistenta de contact nuld. Influenta contactelor asupra
regimului termic al elementului fuzibil este ilustratd in Fig.2.50, unde este
reprezentatd repartifia temperaturii de regim permanent, calculatd pentru un
curent de 125 A si pentru diferite valori al rezistentei de contact, R..
Considerand ca o cadere de tensiune de 20 mV asupra contactelor sigurantei
este normald pentru regimul de lucru, temperatura atinsa de acestea este de 75
°C. Pentru caderea de tensiune de 100 mV, cand contactul este avariat,
supratemperatura de regim permanent este de 117 °C. Dacd se considera
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tw [8] U, [mV] 1 [81] influenta temperaturii asupra
160 1\ o o1 proprietatilor mecanice ale metalului,
i U=0..100 125 aceste temperaturi fluctuante pot fi
140 7 1 20 [mV]
corectate.
120 7 \}\ 100
100 A
80 1
60 1
40 -
20 A
1/1,
12345 789 10
Fig.2.53
Influenta starii contactelor electrice Fig.2. 51
asupra caracteristicii timp-curent Supratemperatura maximd de regim
a sigurantei fuzibile permanent a elementului fuzibil

Starea tehnicd a contactelor, datd de valoarea rezistentei de contact,
influenteaza regimul termic al elementului fuzibil. in Fig.2.51 sunt prezentate
curbele obtinute prin calculul supratemperaturii maxime de regim permanent,
din partea centrala a elementului fuzibil, in functie de valorile rezistentei de
contact, pentru diferite valori ale curentului.

Dacd in regim normal de functionare (/=125 A) pentru o cadere de
tensiune de 20 mV pe contacte, supratemperatura maximald calculata a
elementului fuzibil este de 212°C, dupa alterarea starii tehnice a contactelor,
considerand pentru acelasi curent caderea de tensiune de 100 mV, apare o
crestere a supratemperaturii maximale a fuzibilului la 253°C. Caldura
suplimentard la nivelul contactelor influenteaza, prin starea lor tehnica,
temperatura maxima a elementului fuzibil si implicit timpul de topire si
caracteristica timp-curent a sigurantei. Modelul electric al solicitarii termice,
care simuleaza regimul tranzitoriu de functionare a sigurantei, este o retea R, C
cu mai mult de 1700 de ramuri. Aceasta permite monitorizarea raspunsului
termic in regim tranzitoriu pentru forme aleatorii ale curentului ce traverseaza
fuzibilul. In acest caz curentul este considerat de tip treapta.

In Fig.2.52 este reprezentat regimul tranzitoriu al supratemperaturii, in
cazul curentului normal de functionare (/=125 A), in zona elementului fuzibil
(curba 1), pe contactele elementului inlocuitor (curba 2) si ale soclului (curba
3). Valorile rezistentei de contact sunt pentru o stare tehnicd normald
caracterizatd printr-o cadere de tensiune de 20 mV.

9 [°C]

t [s]

Fig.2.52
Supratemperatura de regim tranzitoriu
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Caldura excesiva a contactelor este transmisa elementului fuzibil si
produce o scadere a timpului de topire. Acest fapt este ilustrat in Fig.2.53, ce
contine caracteristica timp-curent a sigurantei, calculatd cu ajutorul modelului
elaborat. Se observa ca starea termica a contactelor exercitd o mare influentd
asupra timpului de topire numai la supracurenti mici. La cresterea curentului,
caldura propagata respectd conditiile impuse de caracterul adiabatic al
fenomenului.



Conductoare paralele, filiforme, de lungimi finite. Conductoare cu
sectiune transversala circulara si dreptunghiulara

A1 2
ill ;2 A2 -
B9
h, - M,
I.0 h2
Ml — izl y
I.1
X Bl 02
b
O, a

Forta Laplace : dF = i(d/ x B)

Biot —Sa vart — Laplace : dB = Hol 40 j To
o 4T 1
dB = Hol; dX xTo dB = i, dx sinf3
47'C 1'2 ’ 47'C rz )

a=rsinf}, b+y=x+rcosp, b+y=x+acotgp

a

M, =fix, y=const, dy=0, dx=———-dp
sin
Hol, asinf} . Hol; .
dB = sin"BdB, dB=-—"‘sinfd
4na’® sin’ B b dp 4ma b dp

B2 :
B= IdB = Holi (cosP, —cosf,)
5 4ma

b+y—h,
\/(b+y—h1)2 +a’

cosP, = bty

= , CosP, =
\/(b+y)2+a2 ’




. . Mol 1, b+y b+y-h,
dF =1,Bd/ =1,Bdy = _
’ ’ 4ra | J(b+y) +a> J(b+y—h ) +a’

dy

hy

F:Hoilizj b+y _ b+y—h,
4na J| J(b+y)y +a’> +J(b+y—h ) +a’

dy

m, = 47107 H/m, F:MZiliz di+dy =0 =0, gy, k=4t onon
T a

i =i, =i, F=10"K{

h,=h,=h>>a, K;&, F:10‘7&i1i2
a a

. y 1,4
F ©)
AF | . N\ ﬁo,z
|
> \ . x+dx
d
2a| h / 1 , 0.8
) | 4R | 1 b qé
L Jﬁ Y & ¢ 06
| | 0,502 ¢
I t ‘, T i N y+dy 0,4 \ a
F di 0.2 10 i i
2 2 : ’ <>
Conductoare cu sectiune circulard N d°F i i
0 f f f f f
‘ 0 04 08 12 16 2
b b (a-b)/(b+c)
Conductoare cu sectiune
dreptunghiulara Curbele Dwight

Fig.3.7
Conductoare cu sectiune transversald dreptunghiulara

2h

F=107ii, " ~o(f)



Conductoare in configuratie L, U. Conductoare amplasate in
vecinatatea unui perete feromagnetic
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Conform teoremelor fortelor generalizate in cAmp magnetic, intr-un sistem de n circuite
filiforme, situate la distante finite unul in raport cu celdlalt, intr-un mediu liniar, izotrop, fara
magnetizatie permanentd si infinit extins, fortele generalizate prin care aceste circuite
interactioneaza, au expresiile:

oW, oW,
X . ox. |
] ¢y =const. J 1, =const. (3.6)
ik=12,.n,

unde X; este forta generalizatd, orientata in sensul cresterii coordonatei generalizate xj, iar ¢k, ik
sunt fluxurile magnetice, respectiv intensitatile curentilor, Wy,;-energia magnetica a sistemului.
In cazul particular al circuitelor din Fig.3.2, energia magnetica are expresia:

1 ) ) ..
W, :§(L111 +L,1, )+M1112, 3.7)
F, _1 ilzﬁﬂzzdL +i1i2d—M, (3.8)

2 dx dx dx
unde:

1.,dL 1.,dL
F =—i"—L F =—ii—2%, 3.9
o dx T 277 dx G2

sunt fortele care produc deformarea contururilor (I'1), respectiv (I'2), forta Fx72, de interactiune
dintre acestea, avand expresia:

v .. dM G.10)
=1,1, — . .
x12 12 gx
Pentru calculul fortelor (3.9), (3.10) este necesard cunoasterea functiilor Lj(x), L2(x) si
M(x). In aplicatiile practice, calculul fortelor electrodinamice prin procedeele prezentate se
localizeaza la anumite portiuni ale circuitelor inchise, neglijandu-se interactiunile dintre caile de
curent situate la distante mari una in raport cu cealalta.
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Metoda conductorului imagine

Modelarea solicitarilor electrodinamice ale spirelor circulare

Fig.3.12
Solicitari electrodinamice ale spirei
circulare
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Forte electrodinamice intre spire circulare
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Forte electrodinamice in instalatii monofazate
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Fig.3.17
Forta electrodinamica de regim permanent
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Forte electrodinamice in instalatii trifazate
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Capitolul 3
SOLICITARI ELECTRODINAMICE

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

3.1. Procedee de calcul al fortelor electrodinamice

Fortele electrodinamice se pot calcula cu ajutorul expresiei fortei lui
Laplace, prin utilizarea tensiunilor maxwelliene sau apelandu-se la teoremele
fortelor generalizate In cAmp magnetic.

Forta elementard dF , care actioneazd asupra unui element de lungime

d ! dintr-un circuit situat in camp magnetic si parcurs de curentul de intensitate i
este data de relatia:

dF =i(d/xB), (3.1)

cunoscutd sub numele de formula lui Laplace, unde B reprezintd inductia
corespunzatoare punctului in care este situat elementul de lungime d ¢
(Fig.3.1a).

Forta totala, F, care actioneazd asupra intregului contur (C), prin
integrare rezultd de forma:

F:ijc(deE). (3.2)

Inductia magnetica B, produsa in vid Intr-un punct A, de un curent de
intensitate i, Fig.3.1b, este datad de relatia lui Biot-Savart-Laplace:
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©

Fig.3.1
Relativ la calculul fortelor electrodinamice

B=t2 aby (3.3)

unde u0:47:10'7 H/m este permeabilitatea magneticd a vidului, iar g—versorul

vectorului de pozitie » . Utilizarea procedeului de calcul bazat pe expresia (3.1),
a fortei lui Laplace, este avantajoasd cu deosebire in cazul unor sisteme avand
configuratii geometrice simple.

In unele aplicatii este convenabild folosirea expresiei tensiunilor
maxwelliene in cdmp magnetic. Din mecanica este cunoscut ca fortele care

actioneaza intr-un volum Vs, Fig.3.1c, cu densitatea f, sunt echivalente cu un

sistem de tensiuni superficiale, 7, Forta totala 1_7, poate fi calculatd integrand
fie densitatea de forta pe volumul Vs fie tensiunea superficiala Tn, pe
suprafata inchisa 3, care delimiteaza volumul Vy:

F= jV fav = IV T dA, (3.4)

unde 7', este tensiunea ce actioneaza pe o suprafatd avand versorul normalei 7.
In cAmp magnetic, tensiunea magnetica maxwelliand, 7', , are expresia:

T, =(nB —Z[%J, (3.5)
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B, H fiind inductia, respectiv intensitatea

) campului magnetic in punctele suprafetei 3.
Conform teoremelor fortelor generalizate in
camp magnetic, intr-un sistem de n circuite
filiforme, situate la distante finite unul in

(Fz) raport cu celalalt, intr-un mediu liniar,
izotrop, farda magnetizatie permanenta si
infinit extins, fortele generalizate prin care
aceste circuite interactioneaza, au expresiile:

(%)

Fig.3.2 X; = =
Metoda fortelor generalizate in @(1 , =const. @(j i =const. (3.6)
camp magnetic j,k =12,..n,

unde X; este forta generalizata, orientatd in sensul cresterii coordonatei
generalizate x; iar ¢, i sunt fluxurile magnetice, respectiv intensitatile
curentilor, W,,-energia magnetica a sistemului. In cazul particular al circuitelor
din Fig.3.2, energia magnetica are expresia:

i
W :E(Llilz + Lyiy? )+ Misiy, 3.7)

unde L; L, M sunt inductantele proprii, respectiv inductanta mutuala,
corespunzitoare celor doud contururi. in ipoteza ci intensitatile i;, i, nu se
modifica din cauza deformarii contururilor (I'; ), (I';), forta F,, calculatd cu
ajutorul relatiei (3.6) dupa o directie oarecare (x), rezulta de forma:

'L 'L
F=L ilz—d 1 +i22—d 25, M (3.8)
T2 dx dx dx
unde:
1 2 dL] 1 .2 sz
F,=—if — F,=—i, —, 3.9
x1 2 1 dx 2 2 2 dx ( )

sunt fortele care produc deformarea contururilor (I'y), respectiv (I'y), forta Fy;»,
de interactiune dintre acestea, avand expresia:

F am
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Pentru calculul fortelor (3.9), (3.10) este necesara cunoasterea functiilor
L;(x), Ly(x) si M(x). In aplicatiile practice, calculul fortelor electrodinamice
prin procedeele prezentate se localizeaza la anumite portiuni ale circuitelor
inchise, neglijandu-se interactiunile dintre caile de curent situate la distante mari
una in raport cu cealalta.

3.2. Modelarea solicitarilor electrodinamice ale conductoarelor
3.2.1. Conductoare coplanare, rectilinii, filiforme, de lungimi finite

Se considera doua portiuni, OA, O;A1, ale unor céi de curent, Fig.3.3,
coplanare si filiforme (avand dimensiunile sectiunii transversale neglijabile in
raport cu lungimea), parcurse de curentii i, i;. Alegand un sistem rectangular de
axe, dispus ca in Fig.3.3, cdile de curent OA, OA; vor fi asezate respectiv pe
dreptele de ecuatii:

04 .'(x =0,z= O), 0,4, .'(y =mx+nz= O), m,n = const., (3.11)
unde:
m=1tga. (3.12)

Pentru calculul solicitarilor electrodinamice ale celor doua cai de curent,

se face apel la expresia (3.1) a fortei lui Laplace. Inductia magnetica B,
produsd in punctul M(0, y, 0) de curentul de intensitate ij, se calculeazd cu
relatia (3.3); pentru produsul vectorial (d/ xr,), tindnd seama de Fig.3.3,

rezulta:
dixry=—kdrsing,  (3.13)

unde, avand in vedere (3.11):

Al =\dx* +dy® =1+ m>dx, (3.14)

d/ fiind elementul de lungime pe
conductorul O;A;. Din Fig.3.3, se mai
obtine:

y—n
Y m—igla=p)
m—tg(a-—
Fig.3.3 yn (3.15)
Conductoare coplanare

" n—1g(a-pkos(a—p)
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iar din (3.15/):

ax _ oy (3.16)

df  [m—1g(a—p)f cos*(a-p)

Tinand seama de (3.3), (3.13), inductia B se calculeazi cu relatia:

— Ul _[ﬁz dlsin

B=—k . 3.17
Ar 2 3-17)

ﬁ] r

Avand in vedere (3.14),...(3.16), prin integrarea relatiei (3.17), rezulta:

E_z/,loil\/l-i-mz

cos f, — cos . 3.18
im0 P—cos ) (3.18)
Pe seama Fig.3.3, se obtine:
cos f, = c-m(y—d) ,cos B, = a-m(y-b) . (3.19)

Jasm? e +(y—d ] Jaem? et (y-b)]

incat, pentru inductia E, in conformitate si cu relatia (3.18), rezulta expresia:

Bk toi | com(y=d) __a-my=b) | 5o
da(n=y)| e +(y-d)* a?+(y-b)

Procedand in mod similar, pentru inductia B 7, produsa de curentul i
intr-un punct de coordonate (x, y, 0), situat pe conductorul O;A;, se obtine:

B =k il B S [S—— (3.21)
4mx \/x2+(y—h)2 \/x2+y2

Relatiile (3.20), (3.21) permit calculul fortelor electrodinamice care
actioneaza asupra cdilor de curent considerate in Fig.3.3. Pentru produsul
vectorial (d/xB), relativ la cdile de curent OA, O;A;, rezultd respectiv

expresiile:
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d/xB=iBdy, (OA), } (3.22)

d/xB;=—i Bd/sina + j Bdf cosa, (OA)).
Tinand seama de expresia (3.1) a fortei lui Laplace, precum si de

relatiile (3.20)...(3.22), solicitarile specifice, f (y), f 1(X,y), perpendiculare in
planul, x0y, respectiv pe cdile de curent OA, OA, rezultd de forma:

- dF - u,ii c-m(y—d) a-m(y—->b)
fy)=S==i : - |
dr AR V)| +(y=d)* Na’ +(y-b)
— (3.23)
— dF\ i —h
hen == |
e \/x +(y—h) \/x +y
x(—;sina+}cosa).
Fortele electrodinamice rezultante F, F y, se obtin de forma:
F=["Fy)avF = Fi(xyide (3.24)
o T o S ’

d/ fiind dat de (3.14). Relatiile (3.23), (3.24) evidentiazd faptul cad fortele
electrodinamice prin care interactioneazd doud cai conductoare situate in aer si
parcurse de curenti avand intensitétile 7, i;, se pot exprima sub forma:

F =107 Kii,, (3.25)

unde K este o constantd adimensionald, numita factor de contur, dependenta
numai de geometria sistemului.

3.2.2. Conductoare paralele, filiforme, de lungimi finite

Configuratia sistemului format din doud conductoare paralele, filiforme
si de lungimi finite, Fig.3.4, reprezintd un caz particular al configuratiei din
Fig.3.3, obtinandu-se din aceasta prin rotirea, in jurul punctului O;, a dreptei
0,A,, pana cand aceasta devine paraleld cu OA (o0 =n/2). In aceste conditii,
potrivit relatiei (3.12), Fig.3.3 si Fig.3.4, se poate scrie:
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lim m=o, lim c=a, limd=g, 3.26
A a7 A g ( )
ecuatia dreptei O;A devenind de forma:
x=a,z=0. (3.27)
In conditiile (3.115), (3.26), (3.27), rezult:
- -1077ii - -b
f(y)=i - 1 \/az _i}(yg_g)z _\/a2 i)(y_b)z \
(3.28)

- -107"ii —h
fiy)=im—t e |
a | Ja*+y* JaP+(y-h)

unde s-a considerat u0:47c10'7 H/m. Fortele rezultante, F, F,, care solicitd

respectiv conductoarele OA, O;Aj, se obtin prin integrarea relatiilor (3.28):

. h— . g —
F=["FovanFi=["7 (v, (3.29)
si se pot scrie sub forma finala:
y - - - d +d, —n, —
PORO Ly g —F=Fi=il07i 9 % - MM (330

i L

..Ol (a, b, 0) F1g34

unde d;, d,, nj, n, sunt diagonalele, respectiv
laturile neparalele ale trapezului AOO;Aj,

- Pentru factorul de contur se obtine:

] _\a X
0> '
aa K:d1+d2—n1—n2. (3.31)
a
Fig.3.4 Daca trapezul AOO;A; devine
Conductoare paralele dreptunghi (OA=0;A;=h), factorul de contur

K rezultd de forma:
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_ 2(Na* +h* —a)
a

K (3.32)
In ipoteza h>>q, relatia (3.32) conduce la:
K= %, (3.33)
a
incat, pentru fortele (3.30), se retine expresia:
—F=Fi =il07"ij ﬁ,[Sl]. (3.34)
a

Conform relatiei (3.34), asupra a doud conductoare parcurse de curenti
actioneaza forte electrodinamice egale si de sensuri contrare, de atractie sau de
respingere, dupa cum curentii sunt de acelasi sens sau nu.

3.2.3. Conductoare cu sectiune transversala circulara, paralele, de
lungimi finite

In sistemul avand configuratia din Fig.3.5, fortele de interactiune pot fi
calculate pe baza teoriei fortelor generalizate in camp magnetic. Inductanta
circuitului format din doua cai de curent paralele, de lungime 4, situate in aer la
distanta ¢ unul in raport cu celdlalt, este data de relatia:

L:107h[1+4lna_rj, (3.35)

a

unde 7 este raza sectiunii transversale a cdilor de curent. Energia magnetica a
sistemului, data de relatia generala:

W, :%Liz, (3.36)

m

tinand seama de (3.35), se poate scrie sub forma:
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a—r

w, =10"" hize +2In j (3.37)

AF ‘

,_i> l : 2r
=

Pentru forta F, orientata dupa

2a v h ‘ directia a, corespunzatoare distantei
A YT > dintre caile de curent, potrivit relatiei
@ ] Jﬁ% | w} f (3.6), se obtine expresia:
| ¢ w T
F P [o”Wm } _
dl i=const.

Fig.3.5 o . (3.3%)

Conductoare cu sectiune circulard =7074° [ SI]

a-—r

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

in cazul cailor de curent paralele, dispuse ca in Fig.3.6, de multe ori

sunt indeplinite conditiile:
b<<a, b<<c, ac<<h. (3.39)

Curentii care parcurg sectiunile (b.dx), (b.dy), sunt dati de relatiile:

di, =1, @ di, =i, ﬂ (3.40)
c c

Conform relatiei (3.34) si avand in vedere Fig.3.6, forta d°F, dintre
conductoarele cu sectiuni elementare (b.dx), (b.dy), se scrie sub forma:

2hdxd
d’F =107 i1, ki (3.41)
c*a? +(x—y)?
Pentru componenta d°F, se obtine expresia:
2hadxd
d*F=10"1i,i, aoey (3.42)

czla2 +(x—y)2J.

Prin integrarea relatiei (3.42) rezulta:
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X y . 2ha
. N_\ —10 11’2 j J.O m (343)

i hdx Relatia (3.43) conduce la expresia finala:
1
2 i 2h
RN F=1074i, = g(f), (3.44)
a
T TINETEYYYY  unde:
o
di 2 2 2
d’F ? o(f)="| " arctg S - 1+ ||. (3.45)
h c’| a a a’
\ 1
b b Daca cele doud conductoare sunt dispuse
Fie 3.6 ca 1n Fig.3.7 (pe lat), curentii prin suprafetele
ig.3. . )
Conductoare cu sectiune elementare (c.dx), (c.dy), se scriu sub forma:
dreptunghiulara
dx dy
di, =i, —, di, =i, —, 3.46
1 1 b 2 2 b ( )

incat, corespunzator relatiei (3.34) si avand 1n vedere Fig.3.7, pentru forta
elementard d’ F, de interactiune dintre conductoarele cu sectiuni elementare
(c.dx), (c.dy), rezulta expresia:

d2F=10"7i1i2§hd—Xdy. (3.47)
b*(y-x)
Forta de interactiune se obtine prin integrarea expresiei (3.47):
a+b
=1074,i j j dy . (3.48)

In urma integrarii, forta F rezulta de forma (3.44), unde:

ga(f):%Kl+2jln(l+2)+(l—2jln(l—éﬂ. (3.49)
b a a a a
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Fig.3.7
Conductoare cu sectiune transversald dreptunghiulara

Calculul fortelor dintre conductoare cu sectiune dreptunghiulard este
expeditiv, daca valorile functiei de forma, ¢(f), se determind din curbele lui
Dwight (Fig.3.8). Comparand relatiile (3.34), (3.44), rezulta ca functia ¢(f)
corecteaza valorile fortelor calculate in ipoteza conductoarelor filiforme.

3.2.5. Conductoare cu sectiune transversala circulara si configuratii
detipLsiU

Configuratiile de tip L si U (Fig.3.9) sunt frecvent intdlnite in

constructia cailor de curent ale echipamentelor. Configuratia de tip L, Fig.3.9a,
se obtine din cea reprezentata grafic in Fig.3.3, impunand conditiile:

m=n=a=b=d=0, c=1, (3.50)
incat, ecuatia axei OA; devine de forma:
y=0(a=0). (3.51)

Substituind (3.50), (3.51) in (3.23)), respectiv (3.23,) si tindnd seama
ca, in acest caz, i; = i, pentru solicitarile specifice f, f ; rezulta:

1 h

F(y)=—=107 ——— [ (x)=— 107 —
I+ y? xvx? +h?

Fortele electrodinamice F, F,, care solicitd respectiv portiunile OA,

(3.52)

0;A;, rezulta prin integrarea expresiilor (3.52):

_ h— — /—
F=["F(ydFr =] 7(x)d (3.53)
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0

|
jL<T

0 04081216 2 ot s ,
(a-b)/(b+c) ‘

Fig.3.8 Fig.3.9
Curbele lui Dwight Configuratii de tip L 5i U

limitele de integrare fiind corespunzitoare ipotezei r << h, /.
Rezolvand integrala de forma:

S:jp—dz (3.54)

zi/p? + 27

prin aplicarea succesiva a substitutiilor z=1/4, 1/ p* +v*> =u—v, din relatiile
(3.52), (3.53) rezulta in final expresiile:

h(0+r? + 02 Uh+h* +r?)
r(0+NR* +107) r(h+Vh?> +0%)

Fortele electrodinamice E, El sunt perpendiculare, in planul xOy,

F==i10"i*In Fi=—j10"i*In . (3.55)

respectiv pe portiunile OA, O;A; (Fig.3.9a), avand tendinta de a aduce in
prelungire cele doua segmente ale configuratiei de tip L.

in calculul fortelor (3.55), admitandu-se ipoteza r<<#h, Z a fost posibila
neglijarea solicitarilor datorate inductiei magnetice din interiorul cailor de
curent. Dacd insd raza r are valori comparabile cu una din dimensiunile
configuratiei de tip L, de exemplu cu ¢, este necesar ca in calcule sa fie
considerate si componentele fortelor electrodinamice produse prin interactiunea
dintre campul magnetic din interiorul unui segment si curentul din celalalt.
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In ipoteza mentionatd, considerand ca portiunea OA este foarte extinsi, h—o,
pentru forta electrodinamica specificd exterioard, f,(x), datd de relatia (3.52,),
rezulta expresia simplificata:

;2

Si(x)==J107 —x >, (3.56)

i fiind intensitatea totala a curentului.
Considerand o cale de curent de raza x<r, coaxiala cu cea reprezentata
in Fig.3.9a, parcursd de curentul de intensitate i,<i si tindnd seama de (3.56),

pentru forta electrodinamica specifica interioard, f;(x), se obtine:

J— — '2
(x)=—107 2 0<x<r. 3.57
1i
X

in ipoteza unei densititi de curent constante, se poate scrie:
. X
i, =i—, (3.58)

incat, pentru forta electrodinamica specifica fli(x), data de relatia (3.57), se
ajunge la expresia:

2.3
X

fu(x)==j107

L 0<x<r, (3.59)
r

Fortele F,, Fy, care soliciti segmentul O;A, (Fig.3.9a), rezultd prin
integrarea expresiilor (3.56), (3.59):

e ( — N yo—_
F, =j Ti(x)dx=—10" 7 n 2 =L Fi(x)dx=—7025.10"7%. (3.60)
r r

Pentru forta electrodinamica totala, Flt, care solicitd segmentul O;A;,
tinand seama de (3.60), se obtine:

Fu=Fi+Fu =—;107i2(0,25+ln£j. (3.61)
r
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In mod aseminitor se poate determina expresia fortei electrodinamice
totale, care solicitd segmentul OA. Pentru determinarea fortelor electrodinamice
care solicitd o cale de curent cu configuratia de tip U, Fig.3.9b, specifica
realizarii contactelor unor echipamente de comutatie, se face apel la procedeul
suprapunerii efectelor, dat fiind caracterul liniar al proceselor analizate. Astfel,
fortele electrodinamice F/ se obtin ca rezultante ale fortelor de interactiune
dintre ramurile 1-2, 1-3, respectiv 3-2, 3-1, iar forta F, ca rezultanta a fortelor
de interactiune dintre ramurile 2-1, 2-3. Tinand seama de relatia (3.38), rezulta
expresiile:

, 2h

{—r

Fi=i07i —F,F=2F, (3.62)

fortele F, F, fiind date de relatiile (3.55).
In ipotezele pentru care este adevaratd relatia (3.61), forta

electrodinamica F se considera de forma:
Fu=2F. (3.63)

La expresiile (3.62), (3.63) se ajunge si prin utilizarea teoremei fortelor
generalizate in camp magnetic, pornindu-se de la relatia inductantei proprii a
unui contur de tip U.

3.2.6. Conductoare amplasate in vecinatatea unor corpuri
feromagnetice

Asupra unei cdi conductoare parcurse de curent electric si situate in
vecindtatea unui corp feromagnetic, se manifestd o forta electrodinamica, avand
tendinta de a micsora distanta dintre conductor si corp. Pentru calculul fortei
electrodinamice de interactiune dintre o cale de curent paraleld cu un perete
feromagnetic, Fig.3.10, se face apel la procedeul conductorului imagine.

Astfel, in ipoteza ca peretele feromagnetic 1, paralel cu calea de curent
2, are dimensiuni §i permeabilitate magnetica infinite, liniile cAmpului magnetic
sunt perpendiculare pe suprafata acestuia; in aceste conditii, spectrul in aer al
liniilor cdmpului magnetic produs de conductorul 2 parcurs de curent raimane
neschimbat, dacd peretele feromagnetic 1 este substituit printr-un conductor
imagine 3, simetric fatd de 2 in raport cu peretele si parcurs de un curent avand
intensitatea i, egald 1n valoare si de acelasi sens cu cea corespunzitoare
curentului care parcurge conductorul 2. Rezulta astfel ca forta electrodinamica
de interactiune dintre peretele feromagnetic 1 si calea de curent 2 este egala cu



3. SOLICITARI ELECTRODINAMICE 143

forta dintre conductoarele 2, 3, paralele si
N parcurse de curenti avand intensitatea i.
Tinand seama de relatia (3.38) pentru forta

NN
3\ F rezulta expresia:
E %3\

e i // F=10"7: % ST, (3.64)
</
r/a/z ‘M unde 7 este lungimea cdii de curent 2, r-raza

A sectiunii transversale a acesteia, considerata
circulard, iar a-distanta dintre calea de
curent si peretele feromagnetic. In ipoteza r
<< g, expresia (3.64) devine de forma:

—_

A ] s M |

Fig.3.10
Metoda conductorului imagine

F:lo”izﬁ, [SI].
a

Solicitarile electrodinamice ale conductoarelor amplasate In vecinatatea
unor pereti feromagnetici se Intdlnesc la echipamentele electrice care
functioneaza in cuve de otel, respectiv in celule avand pereti sau usi din otel. in
constructii adecvate, interactiunea electrodinamica dintre caile de curent si
piesele feromagnetice este avantajos utilizatd, asa cum se intdmpld in cazul
camerelor de stingere cu grile feromagnetice; acestea, prevdzute cu nise
dreptunghiulare, triunghiulare sau combinate, exercitd forte electrodinamice de
atractie asupra arcului electric de deconectare, a carui coloana este introdusa si
fragmentata intre grile. Determinarea fortelor electrodinamice care actioneaza
asupra cailor de curent situate in nise feromagnetice, Fig.3.11, are la baza
teoremele fortelor generalizate in cdmp magnetic. Potrivit acestora si avand in
vedere Fig.3.11, se poate scrie:

:lizd_l‘

F ,
2 dx

(3.66)

unde L(x) este inductanta conductorului amplasat in nisa.



144 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

h h Deoarece, in cazul
considerat, marimea inductantei
conductorului este egald cu

|; | permeanta circuitului magnetic al
1 E i grile, rezult:
<~ - D} & “ unei grile, rezulta:
S / 4 1, dA
F=—i"— (3.67)
2 dx
= | 2T Pentru ambele tipuri de
o B nise considerate, dreptunghiulara
(Fig.3.11a) sau triunghiulard
a b (Fig.3.11b), permeanta A este de
forma:
Fig.3.11 A()‘ AF

. (3.68)

Efectul de niga feromagnetica = A+ A,

unde Ag Ap, reprezintd permeantele portiunilor de circuit magnetic prin aer,
respectiv prin fier. Deoarece A§ << Ag,, se considera:

A=z Ay, (3.69)
incat forta electrodinamica F, datd de relatia (3.67), se scrie sub forma:

A
Flp 4, . (3.70)
2 dx

Pentru nisa dreptunghiulara (Fig.3.11a), permeanta Ag a
paralelipipedului avand dimensiunile bazei x, A, pe care liniile de camp
magnetic 1l strabat dupa directia ¢ a 1naltimii, este data de relatia:

_ Mohx

As 5

: (3.71)

incat, potrivit relatiei (3.70), pentru forta electrodinamica se obtine expresia:

] .2 h
F== —. 3.72
3 ﬂoé. ( )
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in cazul nisei triunghiulare (Fig.3.11b), permeanta infinitezimala, dAs
a unui paralelipiped avand dimensiunile bazei % si dx, strabatut de liniile
campului magnetic dupé directia 8 a inaltimii, se scrie sub forma:

Ay = ‘;—f’hdx. (3.73)

X

Corespunzitor Fig.3.11Db, rezulta de asemenea:

x - , (3.74)

incat relatia (3.73) devine de forma:

dAs — pohg

e S(g-x)

(3.75)

Tinand seama de relatiile (3.70), (3.75), pentru forta electrodinamica F,
de atractie in nisa triunghiulara, se obtine expresia:

Hohg

. 3.76
s(g—x) (370

Folp
2

Relatiile (3.72), (3.76) evidentiaza faptul ca forta electrodinamica de
atractie in nisa feromagneticd dreptunghiulard nu depinde de adancimea de
patrundere a conductorului.

in cazul nisei triunghiulare, valorile aceleiasi forte sunt crescitoare in
raport cu parametrul x.

3.3. Modelarea solicitarilor electrodinamice ale spirelor circulare

Se considera o spira circulara de raza r, Fig.3.12, realizata din conductor
cu sectiune transversald circulard, de raza r. §i parcursd de un curent de
intensitate 7.

Fortele electrodinamice, puse in evidentd 1intr-o astfel de spira,
actioneaza pe directii radiale, In sensul cresterii razei . Aceasta rezultd ca o
consecinta a integrarii, pe toatd lungimea spirei, a fortelor electrodinamice de
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Fig.3.12 Fig.3.13
Solicitari electrodinamice ale spirei Forte electrodinamice intre spire
circulare circulare

respingere, care se produc intre portiuni de lungimi elementare, doua cate doua
diametral opuse si parcurse 1n sensuri contrare de curentul i. Forta
electrodinamica radiald, F,, care actioneaza pe toatd lungimea spirei, se poate
calcula pe baza teoremelor generalizate in cAmp magnetic, fiind data de relatia:

F, _1p d—L, (3.77)
2 dr

unde L este inductanta spirei, situatd in aer; pentru aceasta este cunoscuta relatia
de calcul:

L= yor(ln 8r_ 1,75J . (3.78)

Te

Din relatiile (3.77), (3.78), pentru forta electrodinamica radiala, F,, se
obtine:

)
F = %(1}1 8r_ 0,75J . (3.79)

rC

Solicitarea radiala specifica, f,, se obtine prin raportarea fortei totale, F,,
la lungimea cercului de raza r:

=7 .2
g 10 [znﬁ—ws}. (3.80)

r r

c
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Pentru calculul fortei tangentiale F, care tinde sd rupd spira,
corespunzator Fig.3.12, se poate scrie:

2F, =j0”},df, (3.81)

unde:

Ji=1. sina (3.82)

reprezintd solicitarea tangentiald specificd, raportata la unitatea de lungime a
spirei. Tindnd seama cd lungimea elementara pe cerc este de forma:

dl=rda, (3.83)
din relatiile (3.80),...(3.83) rezulta:

8r_ 0,75J , [S1]. (3.84)
"

F,=rF, =10_7i2(ln

Relatia (3.84) permite si calculul aproximativ al fortei tangentiale care
solicitd o bobina toroidala (de sectiune radiala circulard), situatd in aer. In acest
caz, este necesar sa se considere:

i=Ni,, (3.85)

N fiind numarul de spire al bobinei, iar ij-intensitatea curentului care o
parcurge.

Calculul fortelor electrodinamice dintre doua spire circulare parcurse de
curenti, Fig.3.13, se efectueazd, de asemenea, pe baza teoremelor fortelor
generalizate in camp magnetic. Inductanta mutuald dintre spirele considerate
este data de relatia:

8n

\/hz +(r, —r1)2

Componenta £, dezvoltata dupa directia A, Fig.3.13, este datd de relatia:

M = pyr|In -2. (3.86)
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Fig.3.14
Valorile constantei p

.. dM
E, =ul, % . (387)

Tinand seama de (3.86), (3.87) pentru forta electrodinamicad de
interactiune dintre spire rezultd expresia:

hr,

T 3.88
W +(ry =) (59

Fy, = poiyi,

Fortele electrodinamice F), sunt de atractie intre spire cand intensitatile
i, i> au acelasi sens si de respingere, 1n caz contrar.

Corespunzator Fig.3.13, componentele radiale, F,, ale fortei de
interactiune dintre cele doua spire, rezulta de forma:

n—n

h

FrO :Fh b (389)

F, fiind forta de interactiune datd de relatia (3.88).

Fortele radiale totale, F,;, F,, care solicitd cele doua spire, se obtin
prin sumarea algebrica a fortelor de forma (3.79), datorate inductantelor proprii,
cu componentele radiale F,, datorate inductantei mutuale.

Se obtin astfel expresiile:
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i.2( )

i ar r,—r

Fﬂ:”‘)—lkln—l—o,mj— F2—
2 r, h

(3.90)
i.2( ) |

i 8r ry—r
F, :’UOTZLIn—Z— 0,75J+ Fh%,J

e

unde r, este raza sectiunii transversale a conductorului fiecérei spire, iar F;-forta
electrodinamica de interactiune dupa directia axei spirelor, data de relatia (3.88).
Forta electrodinamicd de interactiune dupd o directie x, dintre doud bobine
cilindrice, fard miez feromagnetic si situate in aer, se calculeaza pe baza
acelorasi teoreme ale fortelor generalizate in cAmp magnetic.

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

F:iliz%, (3.91)

unde i;, i sunt curentii care parcurg infasurdrile, iar M-inductanta mutuala
dintre bobine.

in calcule se tine seama ca derivata partiald din relatia (3.91) se poate
scrie sub forma:

oM
—=N,N,u, 3.92
12,9 2 ( )

unde N, N2 sunt numerele de spire ale celor doud bobine, iar y~constantd cu
valori dependente de dimensiunile geometrice ale bobinelor si de asezarea lor
reciprocd. Valorile constantei g (care are dimensiunile permeabilitatii
magnetice) se determind din nomograme de calcul, Fig.3.14.

3.4. Modelarea fortelor electrodinamice din instalatiile de curent
alternativ

In instalatiile de curent alternativ, dacd regimul de functionare este
permanent, curentii au intensitati sinusoidale, la care, pe durata unor regimuri
tranzitorii, se pot addauga si componente continue. Fortele electrodinamice in
instalatiile de curent alternativ rezultd astfel variabile in timp, solicitarile
electrodinamice de intensitdti maxime fiind produse sub actiunea curentilor de
scurtcircuit.

3.4.1. Forte electrodinamice in instalatii monofazate
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Fortele electrodinamice care solicitd cdile de curent ale echipamentelor
amplasate in instalatiile monofazate de curent alternativ se calculeaza cu relatii
de forma (3.25), in care se considerd i; = i. In aceste instalatii solicitarea
electrodinamicd are intensitdti mari atunci cand este produsd de curentii de
scurtcircuit, fiind maximd cand gradul de asimetrie al acestor curenti este
maxim. In cazul scurtcircuitului departat, aceast situatie are loc dacd unghiul

de conectare are valorile ¢, =(2n+1 )% (n=0 sau n=1I). Pentru doud cai de

curent filiforme, paralele, continute in planul xOy, Fig.3.15, fortele
electrodinamice de interactiune F1,F1, determinate in baza relatiilor (3.1),
(3.3), se pot considera sub forma:

~F\=F,=IiF,. (3.93)

Forta F, se calculeaza cu ajutorul relatiei (3.25), in care se considera:
i =i=i.(t). (3.94)

Tindndu-se seama de relatiile (4.70), (3.25), pentru forta
electrodinamica F), rezulta expresia:

2t t

F, (t)=2.10" KI,f[O,S +05cos2at+e T —2e T cosat |, (3.95)

unde K este factorul de contur, /;-valoarea efectiva a intensitatii curentului de
scurtcircuit de regim permanent, iar 7-constanta de timp a circuitului. Forta
electrodinamica de regim tranzitoriu, avand expresia (3.95), este reprezentata
grafic in Fig.3.16. Valoarea de varf maxima, f;, a fortei electrodinamice F(t)
corespunde intensitatii curentului de soc, ig; din (3.71), (3.95), aceasta rezulta de
forma:

f.=10"KiZ (3.96)

Tinand seama de expresia (4.72) a intensitdtii curentului de soc si
considerand pentru factorul de soc valoarea uzuala k;=1,8, din relatia (3.96)
rezulta:

fi=324f, (3.97)
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Fig.3.15 Fig.3.16
Conductoarele instalatiei Forta electrodinamica
monofazate de regim tranzitoriu

unde f} este valoarea de varf a fortei electrodinamice produsd de curentul de
scurtcircuit in regim permanent. Prin trecerea la limitd (¢t — o in relatiile
(4.70), (3.95), se obtin expresiile de regim permanent pentru intensitatea iy(?) a
curentului de scurtcircuit, respectiv pentru forta electrodinamicd Fy(z); acestea
rezultd de forma:

i,(1)=~21, cosot,F,(t) =107 KI>(1+ cos 2at). (3.98)

Relatiile (3.98) evidentiazd faptul cd forta electrodinamica de

interactiune dintre doud cai de curent parcurse de un curent avand intensitatea
armonic variabila in timp sunt pulsatorii si contin, pe ldngd componenta
continud, o componentd armonica, de pulsatie dubld in raport cu pulsatia
intensitatii curentului. Expresia (3.98,) a fortei electrodinamice Fj(?) se mai
poate scrie sub forma:

F(t)=05f,(1+ cos2at), (3.99)
valoarea de varf fiind data de relatia:
f =2107KI}, (3.100)

K fiind factorul de contur, iar /,-valoarea efectiva a curentului. Valoarea medie,
F.cq @ fortei electrodinamice Fy(?) se calculeaza utilizand relatia:
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Forta electrodinamica de regim Forte electrodinamice in instalatii
permanent trifazate
1
Frot == [[0.5,(1+ cos 2x)fix (3.101)
V4
si rezulta de forma:
Frea =05/, (3.102)

fi fiind valoarea de varf.

In Fig.3.17 sunt reprezentate curbele curentului ix(?) si ale fortei
electrodinamice F(), date de relatia (3.98,).

Rezulta astfel ca fortele electrodinamice din instalatiile monofazate de
curent alternativ sunt pulsatorii, atdt in regim tranzitoriu cat si in regim
permanent, contindnd componente continue de respingere intre cdile de curent.

Calculul fortelor electrodinamice, produse de curentii de scurtcircuit
bipolar intr-un sistem trifazat, se reduce la modelul unei instalatii monofazate,
in care se considera nuld intensitatea curentului de pe faza sanatoasa.

3.4.2. Forte electrodinamice in instalatii trifazate
Se considera trei cdi de curent coplanare in planul xOy (Fig.3.18)

filiforme si paralele, parcurse in regim tranzitoriu de un sistem trifazat de
curenti avand intensitatile:
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t
ikl(t):\/ilk[sin(a)t—(po)Jre T sin%],

t
i,(t)= \/Elk l:sin[a)t -@, — 27”] +e T sin[wo + 2—”]:] (3.103)

3

3

t
ixs (1) =21, {Sin(wt —p + %”j te sin((oo - 21)}

unde [ este valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit de regim permanent,
T-constanta de timp, iar @y-unghiul de conectare.

Fortele electrodinamice de interactiune, determinate in baza relatiilor
(3.1), (3.3), se scriu sub forma:

Fyy=—F;; =iF;, Fj, =—F, =iF,, - Fy; = F;, =iF);, (3.104)

notatia F),, avand semnificatia de forta electrodinamicd de interactiune dintre
caile de curent m si n (m, n=1, 2, 3). Fortele rezultante, F,, F,, F5 care
solicitd cele trei cdi de curent se obtin, corespunzator Fig.3.18, de forma:

+
F, = 21+F23:i(_F12_F23)=iF2, (3.105)
+ 1

In baza relatiilor (3.25), (3.105) rezulta expresiile:

F,=20"Ki,,(iyp —iya),
F,=-10"Ki,,(i,, +05i,5,),

]
L (3.106)
|
F, =10 "Ki,4(i,, + 05i,,),
K fiind factorul de contur, dat de relatia (3.33).
Tinand seama de relatiiile (3.103), (3.106), pentru forta F;(z), de pe
calea de curent centrald, Fig.3.18, se obtine expresia:
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Fig.3.19 Fig.3.20
Regimul tranzitoriu al curentului de scurtcircuit trifazat Forte electrodinamice de
simetric §i efectele sale electrodinamice: a-curentul de regim permanent
scurtcircuit; b-fortele electrodinamice.
_t
F,(t)=2\/§.10_7K],f sinwt — @, )+e T sing, |x
(3.107)

t
X [e T cos @, — cos(wt — @, )]
Considerandu-se valori uzuale pentru constanta de timp si factorul de
soc (T=4,5 1072 s, ky=1,8), din studiul extremelor functiei:

RO RO (3.108)
210°KIZ f,

r1(t) =

F;(t) avand expresia (3.107), rezultd cd valoarea de varf y;, a acesteia este
maxima, y;,, pentru @,;=mn/4; prin calcul se obtine:

Vi =2,8. (3.109)

Procedandu-se in mod similar pentru studiul fortelor electrodinamice de
regim tranzitoriu F(2), F3(t), care solicitd caile de curent laterale, se gaseste ca
valorile de varf maxime, 3, 73, ale functiilor 75(2), I3(¢), definite prin analogie
cu relatia (3.108), sunt:

7/2m97/3m<7/1m' (3110)

Reprezentarea curentilor de scurtcircuit (3.103) si a fortelor
electrodinamice (3.106), produse de acestia pe durata regimului tranzitoriu
(T=4,5.10'2 s, k~=1,8, p,=n/4), este data in Fig.3.19. Relatiile (3.109), (3.110)
evidentiaza faptul cd, in regim tranzitoriu de scurtcircuit trifazat, solicitarea
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electrodinamica cea mai intensa, f,, (valoare de varf), este suportatd de calea de
curent centrala a oricarui sistem trifazat de cai de curent coplanare. Tindnd
seama de (3.108), (3.109), aceasta se poate calcula cu relatia:

£ =281, =5,6.107 KI}, [SI], (3.111)

unde f; este valoarea de varf a fortei electrodinamice de regim permanent dintre
calea de curent centrald si una din caile de curent laterale, K-factorul de contur,
iar [j-valoarea efectivd a intensitatii curentului de scurtcircuit trifazat de regim
permanent. Solicitdrile electrodinamice de regim permanent ale sistemului
trifazat de céi de curent din Fig.3.18, se obtin pe seama relatiilor (3.106), in care
se considera numai componentele de regim permanent ale intensitatilor iy;, i,
ix3, care rezultd prin trecerea la limita (f — oo) in sistemul (3.103). In urma
efectuarii acestor operatii, fortele electrodinamice de regim permanent se obtin
de forma:

F(t)=—107 KI} 3 sin2a,
Fy(1)=107KI? (0,5J§ sin 2a + 0,75) (3.112)
Fy(t)= 107 K12(0,5V3 sin 2a-075)

unde s-a notat:
a=owt—g,. (3.113)

Reprezentarea graficd a fortelor electrodinamice (3.112) este datd in
Fig.3.20. Din relatiile (3.112) rezulta ca fortele rezultante, care solicita caile de
curent ale sistemului trifazat dat in Fig.3.18, ating valoarea de varf, f;, data de
relatia:

f, =107 /3Kl 2. (3.115)

Conductoarele laterale sunt solicitate la cicluri alternante nesimetrice;
fortele F,(¢), F3(t), date de relatiile (3.112), contin componente continue,
indreptate in sensul cresterii distantei dintre cdile de curent laterale si cea
centrald. Valorile maxime, f5, f3,, ale fortelor de atractie, respectiv f5,, f3,, ale
fortelor de respingere (considerate astfel in raport cu calea de curent centrald),
Fig.3.19, din (3.105), (3.112), se obtin de forma:

f,,=f,=011610"KI}?, f, =f, =1616.10 'Kl (3.116)
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Din cele prezentate rezultd ca, fie in regim tranzitoriu, fie in regim
permanent de scurtcircuit trifazat, solicitarea electrodinamicd maxima a unui
sistem trifazat de céi de curent coplanare si paralele este localizatd pe calea de
curent centrald. Rezultatele obtinute pentru regimul permanent de scurtcircuit
trifazat raman valabile pentru orice regim permanent, in care intensitatile
curentilor alcatuiesc un sistem trifazat simetric de semnale.

3.5. Stabilitatea electrodinamica a echipamentelor electrice

Stabilitatea electrodinamica a echipamentelor electrice caracterizeaza
capacitatea acestora de a rezista la solicitarile mecanice produse sub actiunea
fortelor electrodinamice, atunci cand caile de curent ale acestora sunt parcurse
de curenti de scurtcircuit. Pentru a garanta functionarea sigurd a echipamentelor
electrice montate intr-o instalatie, este necesara verificarea acestora sub raportul
stabilititii electrodinamice. In acest scop, se determini, prin procedee specifice
de calcul, valoarea intensitatii curentului de soc, i;, corespunzatoare celei mai
severe solicitdri la care echipamentul poate fi supus pe durata exploatarii;
aceasta se compara cu valoarea intensitatii /;, a curentului limitd dinamic,
parametru nominal prin care firma constructoare precizeaza valoarea maxima
admisibila a intensitatii curentului de soc pe care echipamentul il poate suporta,
fara pierderea stabilitatii electrodinamice.

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

i, <i,. (3.117)

Uneori, 1n cataloagele echipamentelor este precizata valoarea
coeficientului de stabilitate electrodinamica, definit prin relatia:

|
K, =—9—, 3.118
d \/Eln ( )

1, fiind intensitatea curentului nominal.
Tindnd seama de (3.117), (3.118), relatia de verificare a stabilitatii
electrodinamice este in acest caz de forma:

i <V2Kql (3.119)

Pentru unele clase de echipamente de comutatie (de exemplu
intrerupatoare de putere de inaltd tensiune), verificarea conditiei referitoare la
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stabilitatea electrodinamica este identica cu verificarea capacitatii de inchidere
nominale la scurtcircuit:

i <i,, (3.120)

unde i ~capacitatea de conectare nominala la scurtcircuit, reprezinta valoarea de
varf maxima a intensitatii curentului de scurtcircuit (curent de soc), pe care un
echipament de comutatie 1l poate stabili, fard sudarea contactelor sau alte
deteriorari mecanice.

3.6. Simularea solicitarilor electrodinamice
3.6.1. Limitatoare rezonante pentru curentul de scurtcircuit

Prin limitarea curentului de scurtcircuit se urméreste atat incadrarea in
capacitatea nominald de deconectare a intrerupatoarelor existente, cat si
diminuarea principalelor efecte (termic, electrodinamic) ale curentului de
scurtcircuit. Se pot avea In vedere mai multe tipuri de limitatoare, unele
prezentate in § 2.8. Includerea in retea a unui limitator LIM pentru curentul de
scurtcircuit este prezentatd in Fig.3.21a. Schema electrica a limitatorului, de tip
rezonant, este datd Tn Fig.3.21b. Acordat la rezonanta pe frecventa de 50 Hz a
retelei, limitatorul este caracterizat printr-o impedantd de trecere de valori

Fig.3.21
Solicitari electrodinamice de scurtcircuit: a-limitarea curentului de scurtcircuit si a
efectelor electrodinamice; b-schema electrica a limitatorului rezonant LIM;
c-modelul scurtcircuitului trifazat K.
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Solicitari electrodinamice in instalatii monofazate: ij-intensitatea curentului de
scurtcircuit; Fi-forta electrodinamicd, a-regimul tranzitoriu, b-regimul permanent.

minime, egala practic cu rezistenta totald a circuitului. Aceasta face ca, In regim
normal de functionare, efectul de limitare sa fie foarte redus, cum reduse de
altfel sunt si caderile de tensiune pe circuitul limitator. La scurtcircuit, valorile
mari ale tensiunii inregistrate la bornele condensatorului sunt, la randul lor,
limitate prin interventia varistorului cu oxizi metalici MOV. Deoarece reactanta
condensatorului nu mai compenseaza integral reactanta bobinei, conditiile de
rezonantd nu mai sunt satisfacute si impedanta de trecere a limitatorului creste,
regimul de functionare al acestuia devenind inductiv. Apare astfel efectul de
limitare a curentului de scurtcircuit. Modelarea limitatorului conduce la
obtinerea unor relatii de calcul ce permit proiectarea elementelor constructive
ale acestuia.

3.6.2. Simularea solicitarilor electrodinamice din instalatiile
monofazate de c.a.

Simularea se efectueaza in EMTP!, utilizdnd schema electricd din
Fig.3.21c. Pentru calculul fortelor electrodinamice intr-o instalatie monofazata,
pe durata simuldrii se Inchid doar intrerupatoarele K;, K,. Se obtin rezultate atat
pentru regimul tranzitoriu, cat si pentru cel permanent.

Pe durata regimului tranzitoriu (Fig.3.22a) se evidentiaza ca valoarea
maxima a solicitarii electrodinamice corespunde curentului de soc, avand loc la
momentul t=0,01 s, inregistrat de la producerea scurtcircuitului. Amplitudinea
maxima a fortei electrodinamice este de 3,24 ori mai mare decat amplitudinea
de regim permanent, daca factorul de soc are valoarea 1,8. Pe durata regimului
permanent (Fig.3.22b), se evidentiaza ca forta electrodinamica este pulsatorie si

! Electromagnetic Transients Program
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are pulsatia (frecventa) dubla fatd de cea a curentului (100 Hz, daca pulsatia
curentului este de 50 Hz).

3.6.3. Simularea solicitarilor electrodinamice din instalatiile
trifazate

Pentru simularea solicitarilor electrodinamice din instalatiile trifazate, se
utilizeaza schema echivalenta de scurtcircuit data in Fig.3.21c. De altfel, aceasta
permite, prin jocul intrerupatoarelor K;, K,, K;, simularea oricdrui tip de
scurtcircuit, inclusiv scurtcircuitul trifazat simetric, la care solicitarea
electrodinamica este maxima. Aceeasi schema face posibila simularea limitarii
curentului de scurtcircuit (si a efectelor electrodinamice ale acestuia), posibila
cu ajutorul limitatoarelor rezonante LIM;, LIM,, LIM;. Rezultatele simularii,
efectuate cu ajutorul EMTP, sunt reprezentate in Fig.3.23. Interventia
limitatoarelor de curent este evidentiatd prin etapizarea simularii. Astfel, pe o
durata initiala de circa 0,1 s, scurtcircuitul are loc fara limitare.
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Fig.3.23
Solicitari electrodinamice de regim tranzitoriu in instalatii trifazate cu limitatoare
rezonante de curent: a-curentul de scurtcircuit; b-forta electrodinamica, c-tensiunea
la borne si curentul prin MOV; d-caracteristica voltamper a MOV.
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Pe durata urmatoare, de asemenea de circa 0,1 s, curentul de scurtcircuit
este limitat pe fiecare din cele trei faze, prin interventia limitatoarelor din
schema.

In Fig.3.23a este reprezentat curentul de scurtcircuit pe care, dupa =0,1
s, este vizibil efectul de limitare. Fortele electrodinamice, calculate in
conformitate cu modelul matematic din § 3.4.2, sunt reprezentate in Fig.3.23b.
Limitarea curentului de scurtcircuit conduce si la limitarea efectului
electrodinamic al acestuia.

Functionarea MOV din constructia limitatorului rezonant (Fig.3.21b)
este ilustratd prin reprezentarea marimilor electrice specifice. In Fig.3.23¢ sunt
reprezentate tensiunea la borne si curentul absorbit. Caracteristica volt-amper a
MOV este datad in Fig.3.23d.



Capitolul 4

CONTACTE ELECTRICE

Contactele electrice sunt elemente ale céilor de curent, constituite din
doua piese metalice, prin atingerea cérora se obtine conductia electrica.

Atingerea pieselor de contact se realizeaza sub actiunea unei forte F, de
apasare in contact, produsa de obicei cu ajutorul unor dispozitive mecanice

(resorturi pretensionate).

Dupa cinematica pieselor de contact, pot exista:

e contacte fixe (legaturi fixe de contact), obtinute prin iImbinari demontabile
sau nedemontabile (cu suruburi, nituri, prin sudare etc.) ale pieselor de
contact;

e contacte alunecatoare sau glisante, la care piesele de contact se pot deplasa
una 1n raport cu cealalta, fara Intreruperea conductiei electrice;

e contacte amovibile, avand un element fix si altul amovibil, fard sarcina si
fara tensiune (de exemplu contactele sigurantelor fuzibile);

e contacte de comutatie, avand cel putin un element de contact mobil, prin
deplasarea caruia se obtine comutatia dinamicd in circuitele instalatiilor
electrice.

4.1. Rezistenta de contact

Fig.4.1 Fig.4.2
Verificarea experimentald Contact electric:
a rezistentei de contact a-aspect microscopic, b-model de calcul.
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Prezenta unui contact electric pe o cale de curent pune, intotdeauna, in
evidentd o rezistenta electrica suplimentara, R., numitd rezistentd de contact.
Verificarea experimentald a rezistentei de contact se poate face prin masurarea,
intre doud puncte A, B (Fig.4.1) a rezistentei unei bare metalice, inainte si dupa
practicarea sectiondrii C a acesteia; se constatd cd rezistenta R,p, masuratd in
prezenta contactului C, are intotdeauna valori mai mari decat rezistenta initiala
R, diferenta reprezentdnd tocmai valoarea rezistentei de contact R.. Existenta
rezistentei de contact se explicd pe seama a doud procese, constind in
strictiunea liniilor de curent, pe de o parte si In acoperirea suprafetei de contact
cu pelicule disturbatoare, pe de alta parte.

In cazul deformirii plastice, suprafata reald de contact, 4., se poate
calcula cu relatia data de Holm:

A=—-=nm, (4.2)

unde F, este forta de apdsare in contact, Fig.4.2a, H-duritatea materialului,
considerat in conditii de deformare plastica, n-numarul contactelor elementare,
a-raza suprafetei circulare a contactului elementar, 0,3<£<0,75 (orientativ &
=0,6)-coeficient de corectie, tindnd seama de faptul ca duritatea H are valori
mai mici In cazul varfurilor de contact, decat cele determinate macroscopic (prin
apasarea unei sfere pe o suprafatd pland). Pentru contacte cu un singur punct de
atingere, Fig.4.3, suprafata reald de contact se calculeaza cu relatia:

A=—"=m", (4.3)

F, a si H avand semnificatiile de la relatia (4.2). Deformarea plasticd a
materialului apare dacd forta de apasare in contact depaseste o valoare critica.
Pentru contactul din Fig.4.3, aceasta se poate calcula cu relatia:

F, :(E] (meH)’, (4.4)

unde 7 este raza de curburd a piesei de contact, iar E-modulul de elasticitate. Se
constatd, deci, ca rezistenta de strictiune Ry, ca o prima componenta a rezistentei
de contact, este o consecintd a discontinuitatii sectiunii transversale a caii de
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curent 1n zona de contact, fapt care are ca urmare strictiunea liniilor de curent,
Fig.4.2a.

Ri 4
b
c
Rp ‘
0 U Ur U
Fig.4.3 Fig.4.4
Contact punctiform Tensiunea de fritare

A doua componentd a rezistentei de contact, rezistenta peliculara, R,
este efectul formarii unor pelicule disturbatoare, de obicei cu proprietati
semiconductoare, pe suprafetele pieselor de contact. Structura si grosimea
peliculei disturbatoare depinde de metalul pieselor de contact, de temperatura
suprafetei de contact si de compozitia chimicd a mediului ambiant. Din acest
punct de vedere, contactele electrice pot fi:

e cu atingere metalica, realizate in vid, din metale care nu au suferit actiuni
ale mediului ambiant;

e cu atingere cvasimetalica, realizate din metale nobile in atmosfera normala,
unde acestea se acopera cu pelicule avand grosimi de 1..2 nm, pe care
electronii le strabat aproape in mod liber, prin efect tunel.

e cu peliculd disturbatoare, cum sunt de exemplu contactele din cupru in
atmosferd normala sau cele din argint in vapori sulfurosi; in acest caz, intre
metalul pieselor de contact si gazele din mediul ambiant au loc reactii
chimice, peliculele compusilor rezultati avand grosimi de ordinul 10 nm.

In cazul contactelor cu peliculd disturbatoare, stare in care functioneazi
de altfel majoritatea tipurilor de contacte din tehnica echipamentelor electrice,
conductia se stabileste fie prin fenomenul de fritare, fie ca urmare a deformarii
plastice a suprafetelor de contact.

Daca valorile fortelor de apasare in contact sunt relativ mici (la
contactele releelor, in cazul contactelor alunecitoare), stabilirea conductiei
electrice prin fenomenul de fritare are la baza proprietatile semiconductoare ale
peliculei disturbatoare.

in domeniul determinat de portiunea (ab) a curbei R(U), Fig.4.4,
fenomenele sunt reversibile. Daca tensiunea U, aplicatd contactului, depaseste
insa valoarea Uy, a tensiunii de fritare (Ug= 10...100 V), pelicula se strapunge,
punctul de functionare stabilindu-se in (c), unde caderea de tensiune pe contact
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are valori mici, corespunzatoare unor valori, de asemenea mici, ale rezistentei
peliculare, Ry,

Sub actiunea unei forte de apasare in contact avand valori mari, pelicula
disturbatoare se fisureaza, iar materialul pieselor de contact, care in zona
varfurilor atinge limita de plasticitate, curge prin fisurile formate; in acest caz,
conductia electricd se stabileste prin punti metalice, care se formeaza intre
piesele de contact. Rezistenta peliculard, R,, se poate calcula utilizand relatia:

R =—-, (4.5)

unde R, este rezistenta superficiala specificd, iar 4.-suprafata reald de contact.

Valorile rezistentei peliculare specifice se determind prin calcul, cu
ajutorul unor relatii verificate pe cale experimentald. in practica proiectarii
obisnuite, calculul contactelor electrice se efectueaza tinandu-se seama numai
de rezistenta de strictiune, Ry; corectiile, atunci cand este cazul, se introduc cu
ajutorul relatiei:

R =R +R, (4.6)

unde R. este rezistenta de contact, iar R, R, rezistentele de strictiune, respectiv
peliculara.

In studiul analitic al contactului punctiform se face apel la una din cele
doua variante de modelare, corespunzatoare acestui tip de contact si anume, fie
la modelul sferei de conductivitate infinitd, fie la modelul microsuprafetei de
contact eliptice, ambele elaborate de Holm. Poate fi de asemenea amintit
modelul strictiunii rectangulare, al lui Féchant.

Potrivit modelului sferei de conductivitate infinitd, se considera ca intre
doud piese metalice 1, 2, (Fig.4.5), avand rezistivitatea p+#0, contactul electric
elementar se realizeaza prin intermediul unei sfere, avand raza a si rezistivitatea
nula. In aceste conditii, in zona locului de contact, liniile de curent sunt radiale,
iar suprafetele echipotentiale sunt sfere, concentrice cu sfera de contact.

in cazul modelului microsuprafetei de contact eliptice, suprafata de
contact dintre piesele metalice 1, 2 (Fig.4.6), se considera realizata dupa o elipsa
de semiaxe a, b; astfel, liniile de curent se orienteaza dupa curbele geodezice la
suprafetele hiperboloizilor cu o singurd panza, care au drept curbe colier elipse
confocale cu elipsa de contact, suprafetele echipotentiale fiind elipsoizi, de
asemenea confocali cu aceasta elipsa.
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Fig.4.5 Fig.4.6
Modelul sferei de conductivitate infinita  Modelul elipsei de contact

_ p dr
Y2
_ P jar
Y

__P
" 2ra

R =2R =+-

Numarul n, al contactelor elementare si raza medie, /, de actiune a unui

contact, se pot calcula cu relatiile:

n=2F" 1= ﬂ (4.22)
4n

F_ fiind forta de apdsare in contact.
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4.1.2. Influenta fortei de apasare, asupra rezistentei de contact

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

Pentru determinarea rezistentei de contact in cazul contactelor realizate
prin acoperiri metalice, se considerd rezistivitatea materialului de baza si
duritatea materialului utilizat pentru acoperire.

in cazul contactului punctiform, realizat cu deformare plastica, raza
microsuprafetei circulare de contact se calculeaza cu ajutorul relatiei (4.3), din
care rezulta:

_F ) F

C

A =—=m’, a= : (4.23)
H H
substituind (4.23) 1n (4.20), se obtine:
i
R = P : R = P —, (4.24)
C o\ F

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

Relatia (4.24) evidentiazd faptul ca un contact electric poate fi
considerat ca o portiune a cdii de curent, avand rezistenta electricd dependenta
de parametrii fizici de material, la care se adauga forta F,, de apasare in contact.

Suprafata reald de contact a contactelor plane se constituie ca suma a
tuturor suprafetelor contactelor elementare. De obicei, numarul punctelor de
contact in acest caz este de 3...20, suprafata reala rezultand totusi foarte mica in
raport cu suprafata aparenti de contact. In ipoteza ca punctele de atingere ale
unui contact electric, realizat intre doud piese plane, sunt suficient de
indepartate unul in raport cu celilalt, potrivit relatiilor (4.5), (4.6), (4.20),
rezistenta de contact, R, se poate scrie sub forma:

R
A=—-=nm, R—'O+ ol (425)
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Eliminand parametrul a intre relatiile (4.2), (4.25), pentru dependenta
R.(F,) rezulta, 1n acest caz, expresia:

R
R=F E§H+ "°§H.
)\l nF F

c c

(4.26)

Deoarece numarul n al punctelor de contact depinde de forta F,. de
apasare in contact si de duritatea H a materialului, relatia (4.26) poate fi utilizata
numai daci se cunoaste numérul punctelor de contact. In calculele de proiectare,
relatia (4.26) se considera uzual sub forma restransa:

R =cF " +eF", 4.27)

Tab. 4.1
Materialul Coeficientii functiei de aproximare, [SI]
C m €

Argint 0,842.10™ 2,25.10"
Cupru neoxidat 0,935. 10" 2,48.10™
Aluminiu 1,342. 10" 0,6 1,35.10*
Sintetizat Cu-W 1,972. 10" 12,60. 10
Cupru cositorit 0,596. 10" 0,225.10"
Cupru argintat 0,918. 10" 2,25.10"

R C

0

FC
a b
Fig.4.8

Masurarea rezistentei de contact: a-procedeu, 1,2-piese
de contact cilindrice; b-caracteristica rezistentei de contact.
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valorile parametrilor ¢, e, m fiind determinate experimental. in Tab.4.1 sunt date
valorile acestor parametri, pentru R,y = 10" Qm? si &=0,45.

Rezistenta de contact se poate masura prin metoda ampermetrului si
voltmetrului, schema unui procedeu de masurare pentru contactul elementar
fiind prezentata in Fig.4.8a.

Rezultatele masurarii (Fig.4.8b), indicd dependenta rezistentei de
contact in raport cu forta de apasare.

In functie de natura materialelor si de varianta constructiv, exista valori
limita ale fortei de apasare, la a céror depasire nu se mai obtin scaderi vizibile
ale rezistentei de contact. Aceste eforturi au de exemplu valori de 5...10 N/mm®
pentru cupru, 20...30 N/mm? pentru aluminiu, 2...5 N/mm? pentru zinc.

Fenomenul de histerezis, prezent 1in curbele date in Fig.4.8b, se
explica prin aparitia, la cresterea fortei de apasare F,, a unor deformatii plastice
ale varfurilor de contact.

Aceasta conduce la cresterea numarului contactelor elementare, astfel
incat valorile rezistentei de contact sunt mai mici la scaderea fortei de apdsare,
comparativ cu cresterea acesteia.

Un contact electric, parcurs de curentul de intensitate 7, se
caracterizeaza prin caderea de tensiune pe contact U,, datd de relatia:

U=RI, (4.28)

R, fiind rezistenta de contact.
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4.2. Solicitarile contactelor electrice

4.2.1. Modelarea regimului permanent de incalzire a contactelor
electrice

Orice contact electric inchis si parcurs de curent constituie sediul unor
transformari electrocalorice, produse prin efect Joule-Lenz.

Se considera un contact fix, parcurs de curentul de intensitate (), unde
m este numarul tuburilor de curent care strabat suprafata de contact. In Fig.4.9
sunt reprezentate astfel de tuburi, care delimiteaza, fiecare, in planul suprafatei
de contact, aria s. Trecerea curentului este caracterizatd de suprafatele
echipotentiale si, in acelasi timp, izoterme, s,. Pe suprafata s.. se Inregistreaza, in
regim permanent de incilzire, temperatura 6. Caderea de tensiune pe piesa de
contact se masoara in lungul tubului de curent, 1n raport cu tensiunea suprafetei
de contact, care se considera nula, u.(0)=0.

Dacia se considera ca nu existd schimb caloric intre tuburile de curent,
fluxurile termice de transmisie a caldurii prin conductie fiind dirijate numai in
lungul acestora, pentru fluxul termic P,, corespunzator unei suprafate izoterme
sy, potrivit legii (3.18) a lui Fourier, rezulta expresia:

do
P=-As —, @29
dx
i x—o00 |T—>Tp i Fluxul termic P, se poate scrie succesiv
sub formele:

Fig.4.9
Solicitarea termica de regim
permanent
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du_ i
P=pV =EJxs =——xs =
' dx s
du u du u du u ¢ (430
=——X= X = SY
dx R dx pPx dx p
s

Relatiile (4.29), (4.30) conduc la ecuatia:
udu =-Apdo. 431)

In ipoteza cd temperatura de regim permanent 6, de pe suprafata de
contact, depaseste cu putin temperatura 6,, Inregistratd intr-un punct al caii de
curent suficient de departat de zona contactului, €.-6,=5...10 °C, ecuatia (4.31)
se integreaza considerindu-se, pentru produsul (Ap), valoarea sa medie
constantd, (1p),.q Prin integrare, rezultd relatia lui Kohlrausch, scrisd sub
forma:

[udu, =-(4p),.[,d0 432)

sau:
2

u
—f=—— (4.33)

0 S
C 2(2p)..

Pentru un punct al caii de curent, suficient de departat de contact,
caracterizat prin temperatura de regim permanent 6, si tensiunea u.=0,5U,
relatia (4.33) devine de forma:

o= Y
S 8P,

U. fiind caderea de tensiune pe contact, iar ,-temperatura de regim permanent
pe suprafata de contact. Daca temperatura 6, are valori apropiate de punctul de

(4.334)
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topire al metalului contactului, ecuatia (4.31) se integreaza in ipoteza legii
Wiedemann-Franz-Lorenz:
Ap=1LT, (4.35)

unde A, p reprezintd conductivitatea termicd, respectiv rezistivitatea metalului
pieselor de contact, 7T-temperatura absoluta a acestora, iar L=2,4.10'8 V3/PK?-
cifra Lorenz pentru metale. Deoarece d6=dT, din (4.31) se obtine:

[fudu = —LJZ TdT (4.36)

u' =L(T*-T), (4.37)

T, fiind temperatura suprafatei de contact.

Pentru o suprafata echipotentiald (izoterma), situata la distanta suficient
de mare de suprafata de contact (x—o, Fig.4.9), deci pentru 7=7,, u,=0,5U,
relatia (4.37) devine de forma:

(4.38)

Relatia (4.38) permite calculul temperaturii de regim permanent, 7,, a
suprafetei de contact, atunci cand se cunosc valorile caderii de tensiune pe
contact, U, care pot fi usor masurate si temperatura de regim permanent 7,
corespunzatoare unui punct al caii de curent, suficient de departat fatd de
suprafata de contact. In calculul regimului permanent de incilzire a contactelor
electrice, prezinta interes stabilirea unei expresii de legatura intre temperatura
de regim permanent si forta de apdsare. In baza modelului sferei de
conductivitate infinitd, Fig.4.5, pentru rezistenta de strictiune a unei pelicule
semisferice de raza r si grosime dr, se poate scrie:

dR, = Z’ZZ . (4.39)

De asemenea, prin diferentiere in (4.37) se obtine:
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iy, ———JLTAT_ (4.40)

c /—TLz B TZ .
Deoarece se mai poate scrie:
du, =idR_, (4.41)

i fiind intensitatea curentului care traverseaza contactul punctiform, din (4.35),
(4.39)...(4.41), dupa separarea variabilelor, rezulta:

N ar L = ar 442)
T 12 _12 27A da p? .
In urma integrarii, se obtine expresia:
T .
arccos >~ VL (4.43)

2mad

c

Tinand seama de relatiile (4.23), (4.43), forta de apasare in contact, F,,
rezulta de forma:

.2
F = LHi , (4.44)

2
T

47’ l:arccos[pjjl
TC

unde 4, H sunt conductivitatea termicé, respectiv duritatea materialului pieselor
de contact, i-intensitatea curentului, 7, T7,-temperaturile inregistrate pe
suprafata de contact, respectiv intr-un punct al cdii de curent, departat fatd de
contact. Incilzirea de regim permanent se verifica prin relatia:

T, - 273,15<065,, (4.45)

unde 7, este temperatura suprafetei de contact, calculatd cu una din relatiile
(4.38), (4.43), iar €;,-temperatura admisibild corespunzatoare solicitarii termice
de lunga durata. Pentru unele tipuri de contacte, aceasta are valorile din Tab.4.2.
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Pentru determinarea suprafetelor aparente de contact, in calcule se
utilizeaza valori ale densitatii de curent admisibile, J,; determinate pe cale
experimentald. Astfel, pentru contacte din cupru, se poate considera:

Tab. 4.2
Tipul contactului <, [°C)
Contacte tip fisd, de cupru si aliajele lui 70
Contacte de cupru si aliajele lui, pentru intrerupatoare 90
Contacte masive, alunecatoare si frontale, de cupru si aliajele lui 110
Masive, alunecdtoare sau frontale, cu placute de argint, lipite sau
sudate 120
Contactele sigurantelor fuzibile
Tab. 4.3
Materialul Domeniul de utilizare F¢[N]
Wolfram Relee cu frecventd mare de conectare >1
Compozitie Ag-Cd0 | Relee cu frecvente mari de conectare 0,3...1
. e cu frecventda mica de conectare 0,2
Argint <
e cu frecventd mare de conectare 0,5
Platin si aliajele ei 0,5...1
Tab. 4.4
Materialul Domeniul de utilizare F.o[N/A]
Argint Contactoare de mica putere 0,04
g Contactoare 0,07...0,14
Cupru Contactoare 0,14...0,24
P Echipamente de comanda 0,24...0,34
Aliaic pe bazi Contactoare pentru aeronave 0,04
dé af int Contactoare 0,07...0,15
g Intrerupitoare automate de joasd tensiune 0,05
0.314/ mm*, pentru I <2004,
Jou =90.31-1.05- 107 (I —200), pentru 200 <1 < 20004, (4.46)

0.124/ mm’ , pentru I > 2000A.

Forta de apasare in contact, F,., se poate, de asemenea, determina pe
baza unor valori verificate pe cale experimentald. In Tab.4.3 sunt date valori
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orientative pentru fortele de apasare in contact la relee, iar in Tab.4.4 sunt
precizate valori ale fortelor specifice de apasare in contact, pentru alte categorii
de echipamente electrice.

4.2.3. Modelarea incilzirii la scurtcircuit a contactelor electrice

Caracteristica volt-amper a unui contact elementar este reprezentatd in
Fig.4.12, unde notarea zonelor are urmdtoarele semnificatii: 1-functionare
normala reversibila, 2-plastifiere brusca, 3-plastifiere lenta urmata de lipire, 4-
topire, A-spre deconectare, B-spre sudarea contactelor, 5-racirea contactului
sudat, 6-evolutia fazei lichide spre vaporizare, P-formarea plasmei, 7-tensiunea
de arc.

Aceste curbe arata cd, la cresterea rezistentei de contact sau la cresterea
intensitatii curentului care parcurge contactul, cidderea de tensiune pe acesta
creste si poate atinge chiar valorile U, sau U, corespunzatoare plastifierii,
respectiv topirii metalului In zona de contact.

Dacad in regim normal de functionare, la solicitare termica de lunga
duratd, ciderea de tensiune nu depaseste valoarea admisibila U, ,4,<U,, sub
actiunea curentilor de scurtcircuit ciderea
de tensiune pe contact poate atinge si chiar
depési valoarea Uy, ajungandu-se astfel la
topirea si sudarea suprafetelor de contact.
De altfel, relatiile (4.34), (4.38),
determinate pentru regimul permanent de
incédlzire a  contactului  elementar,
evidentiazd ca fiecdrei valori pentru
caderea de tensiune pe contact i
corespunde o temperaturd, inregistratd pe
suprafata de contact. In Tab.4.6 sunt
cuprinse aceste valori, calculate pentru
diferite metale.

Cea mai intensa solicitare termica

I la scurtcircuit este suportati de contactele
Fig.4.12 echipamentelor de comutatie. in cazul
Caracteristica volt-amper a contactelor inchise si parcurse de curenti
contactului elementar d - - ’
e scurtcircuit, se poate ajunge la sudarea
varfurilor de contact, ca urmare a cresterii rapide a temperaturii pe
microsuprafetele de contact, unde densitatea de curent are valori foarte mari.

Ue

Tab.4.6
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Meta- Plastifiere Lipire in aer Topire Vaporizare
lul U, 9, U, 9, U, 9, U, 9,
[mV] [°C] [mV] [°C] [mV] [°C] [mV] [°C]
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
Otel 1430
Otel 600 1400
inox.

O solicitare mai intensa se intdlneste atunci cand curentul de scurtcircuit
este stabilit prin Inchiderea contactelor. Din cauza fortelor initiale de apdsare in
contact avand valori mici, In momentul atingerii pieselor de contact se obtin
valori mari ale rezistentei de contact.

Cildura degajatd in aceste conditii conduce la cresterea rapida a
temperaturii, care poate provoca topirea metalului de pe suprafetele de contact si
deci sudarea acestora. Incilzirea contactelor electrice sub actiunea curentilor de
scurtcircuit constituie o solicitare de scurtd durata, in care regimul termic poate
fi considerat adiabatic. Calculul unui contact elementar in aceste conditii se
efectueazd pe baza modelului sferei de conductivitate infinitd, Fig.4.5,
urmdrindu-se determinarea conditiilor pentru care stabilitatea termicd la
scurtcircuit a contactului este asigurata.

A - . . LR . . . c
Ca si in cazul cdilor de curent, valorile limitd admisibile, (9ka . ale

temperaturilor de functionare a contactelor electrice la scurtcircuit sunt mai mari

decat aceleasi valori, o acceptate pentru solicitarea termica de lungd durata

ad’
(9/; d>9; ). Stabilitatea termicad la scurtcircuit a unui contact electric este

asiguratd dacd, In momentul intreruperii curentului de scurtcircuit, temperatura
suprafetei de contact are valori cel mult egale cu temperatura limita admisibila,

L - Conditiile de realizare a stabilitatii termice la scurtcircuit pentru un

contact punctiform pot fi verificate prin metoda curentului echivalent.



4. CONTACTE ELECTRICE 177

Calculele privind verificarea stabilitatii termice a cdailor conductoare,
solicitate in regim de scurtd duratd sub actiunea curentilor de scurtcircuit, se
efectueazd in ipotezele corespunzitor carora procesul termic se considera
adiabatic, deci farda schimb de caldura cu mediul ambiant.

Datorita variatiei in limite largi a temperaturii, atat rezistivitatea
materialului conductor cat si caldura specifica a acestuia se considerd liniar
variabile cu temperatura, dupa relatii de forma:

p=p,(I+az0) c=c,(1+ o) (2.78)

Po, ¢ fiind valori corespunzatoare temperaturii de 0°C, iar a, S-coeficientii de
variatie. In aceste conditii, tindnd seama si de (2.1), ecuatia (2.50) se considera
sub forma:

P+ a,0)ii ()=, 1+ pO)-L. 00)=0,, (2.79)

Jy(t) fiind densitatea de curent corespunzitoare intensitatii i,(¢), a curentului de
scurtcircuit.

Integrand ecuatia (2.79) pe durata reala, ¢, a procesului de scurtcircuit,
se obtine:

o(t, )=s"R(6,,0, ), (2.80)
unde:

O'(tk)=s2.|.0tk J2(t)dt =j0t i2(t)dt (2.81)

reprezintd solicitarea termica la scurtcircuit, iar:

R(6,.6, )= J'e"Mdg -
% po(1+a,0)
(2.82)
=ﬂ{ﬁ(9k —0,)+ 2By, 1oy |
Po [ Or g 1+ a,0,

-rigiditatea termica la scurtcircuit. Asigurarea stabilitatii termice la scurtcircuit a
echipamentelor electrice impune ca valoarea finald, g, a temperaturii atinse de
cdile conductoare in momentul #,, al intreruperii curentului de scurtcircuit, sd nu

depaseasca valoarea admisibila, 6,4, precizatd in norme; astfel de valori sunt
date in Tab.2.2.



178 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

Valoarea admisibild a solicitdrii termice la scurtcircuit, o,,, poate fi
calculata cu ajutorul relatiilor (2.80), (2.82), in care se considerd
6,=6,, 6,=6,,, unde 8,<80,, reprezintd valorile admisibile ale
temperaturilor corespunzdtoare solicitarilor termice de lunga duratd, respectiv
de scurti duratd (la scurtcircuit). In acest fel se considera cazul cel mai
defavorabil, in care temperatura initiala a solicitarii termice la scurtcircuit este
egald cu temperatura admisibild corespunzatoare solicitarii termice de lunga
durata, incat se admite ca:

O-ad =S2R(0ad’0kad ) (283)

Pentru verificarea stabilitatii termice la scurtcircuit este necesar calculul
solicitarii termice la scurtcircuit, oz, ), posibil de efectuat cu ajutorul metodei

curentului echivalent. Conform acesteia, se considera ca solicitarea termica la
scurtcircuit este produsa sub actiunea unui curent echivalent de intensitate /,,
constanta, care actioneaza pe durata #;.. Tindnd seama de relatia (2.81,), se poate
scrie:

2

olt,)=1t.. (2.84)

Aceeasi valoare a solicitarii termice la scurtcircuit se poate obtine sub
actiunea unor curenti de intensitati diferite, /;#/, care actioneazd pe durate

diferite, ¢;#¢,; impunand conditia:

o(t) = o(t,) = I}t, = L;t,, (2.85)

rezulta relatiile de echivalenta:

2
[t 1
I,=1, t—l,tz =[1—1j . (2.86)
2 2

Solicitarea termica la scurtcircuit se considera de forma:
olty)=0,(t,)+0,(t,) (2.87)

unde o, (t,), O'p(l‘k) reprezintd solicitdrile termice produse de componentele

aperiodicd, respectiv periodica, ale curentului. Cele doud solicitari sunt
calculabile cu relatiile:

o (t)=ml’t,, o, (t,)=nIt,, (2.88)
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Fig.2.11
Coeficientii de corectie m i n

unde O<m(k, 1,)<1,8 si 0<n(I"/I,, t,)<2 sunt coeficienti de corectie, ce pot fi
determinati din curbe, pentru #,=t; (Fig.2.11). Tindnd seama de (2.84), (2.87),
(2.88), pentru intensitatea /,,, a curentului echivalent de scurtcircuit, se obtine

expresia:
L =121/—im:njt", (2.89)
ke

1", fiind intensitatea curentului de scurtcircuit simetric initial, #-durata reald a
scurtcircuitului i #,~durata curentului echivalent. Avand deci determinati
parametrii curentului de scurtcircuit, prin metoda curentului echivalent se poate
efectua calculul expeditiv al solicitdrii termice, of(t,); pentru un echipament

supus verificarii, stabilitatea termica este asigurata daca se satisface inegalitatea:
olt,)<o,. (2.90)

Pentru unele echipamente electrice, solicitarea termica admisibila la
scurtcircuit, g, se poate calcula cu ajutorul unei relatii de forma (2.84); astfel,

pentru intrerupatoarele de inalta tensiune se considera:
Ot =131, (2.91)

unde /,, (capacitatea de deconectare la scurtcircuit) si ¢ (durata admisibila de
mentinere a curentului /,.) sunt parametri nominali. In aceste conditii, relatia de
verificare (2.90) devine de forma:
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It <1t (2.92)

Daca pentru echipament nu sunt precizate valori ale parametrilor
nominali care sia defineasca stabilitatea termica la scurtcircuit, verificarea se
poate efectua in baza relatiei (2.90), solicitarea termica admisibila calculandu-se
cu ajutorul relatiei (2.83).

Astfel, in ipotezele (2.78), ecuatia care descrie regimul tranzitoriu de
incélzire a unui contact punctiform sub actiunea curentului de scurtcircuit este
de forma (2.79), unde, pentru densitatea de curent, ji(?), se considerd valoarea
corespunzatoare microsuprafetei de contact. Potrivit Fig.4.5, se poate scrie:

1, (t)
2ma’t

ix(t) fiind intensitatea curentului de scurtcircuit care parcurge contactul, iar a-
raza suprafetei contactului elementar. Integrand ecuatia (2.79) pe durata ¢, de
existentd a curentului de scurtcircuit, se obtine relatia (2.80), in care, pentru
contactul elementar, se considera:

s=2ma’. (4.53)

(4.52)

J.(t)=

Prin similitudine cu (2.83), solicitarea termica admisibila la scurtcircuit,
ou4 corespunzatoare contactului electric elementar parcurs de un curent de
scurtcircuit rezultd, tinand seama si de (4.53), de forma:

o, .=4r'a’'R(6: .6 ). (4.54)

Rigiditatea termica, R(6,,, ;) se determind cu ajutorul relatiei

(2.82), in care se considera, corespunzitor cazului celui mai defavorabil,
c c .o . e e

00 = 67“ 4o Hk = gka ,» unde 0, 6/, reprezintd valorile admisibile ale

temperaturii suprafetei de contact, corespunzatoare solicitarii termice de lunga

durata, respectiv de scurtd duratd. Stabilitatea termica la scurtcircuit a unui

contact electric punctiform este asiguratd, dacd este satisficutd inegalitatea
(2.90), care, tinand seama de (2.84), (4.54), se scrie sub forma :
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( ad’ kad)

4

ke

(4.55)

unde [;, este intensitatea curentului echivalent de scurtcircuit, calculabild cu
relatia (2.89), iar #,~durata de referintd a curentului echivalent (v. § 2.3.2). Un
contact electric este stabil din punct de vedere termic la scurtcircuit, numai daca

Tab. 4.7
Temperatura . 5
admisibild Densitatea de curent J;, [A/mm°]
Materialul c 0
,[°C
kad [ ] tkezls tk€:25 tk€:3s
Cupru 250 152 67 48
Alama 250 73 38 27
Aluminiu 250 89 40 28

rezistenta de contact este suficient de micd, fapt care reclamd valori
corespunzatoare pentru forta F,, de apasare in contact. Relatia de verificare a
fortei de apasare in contact, pentru un curent de scurtcircuit dat (introdus in
calcul prin intensitatea [, a curentului echivalent), tindnd seama de (4.23),

(4.55), se obtine de forma :
L. JZ
c ( ad ’ kad )

unde H(0,,) este duritatea metalului pieselor de contact, consideratd la

(4.56)

temperatura &, , . Forta F,, continuta in relatia (4.56), trebuie considerata ca o

rezultantd a fortelor ce actioneaza asupra contactului, deoarece, in regim de
scurtcircuit, fortele electrodinamice de repulsie in contact au valori mari, care
nu se pot neglija.

4.2.4. Modelarea solicitarilor electrodinamice ale contactelor
electrice

Strictiunea liniilor de curent in zona contactelor elementare constituie
cauza producerii fortelor electrodinamice de repulsie in contact, care actioneaza
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in sensul indepartarii pieselor de contact, una in raport cu cealalt. In regim de
scurtcircuit, aceste forte au valori mari, imprimand contactelor tendinta de
autodeschidere. Pentru calculul fortei electrodinamice de repulsie dintre doua
piese de contact, considerate cilindrice de raza R, este util modelul sferei de
conductivitate infinita, dat in Fig.4.5. Potrivit relatiei (3.1), forta elementara de
repulsie, d’F,, care se exerciti asupra unui tor avand sectiunea radiald de
dimensiuni infinitezimale (dr, de) si continut in una din piesele de contact,
Fig.4.13, se scrie sub forma:

a”}_7: = di(d;xg) (4.62)

Componenta d°F a acestei forte, orientati dupi axa Oz, rezulti de

forma:

/—JW d’F = Bdidrsin a. .63
,é i(oc)Jr i da In punctele M (Fig.4.13)
%’ Tar inductia magnetica B este produsa de

: M curentul avand intensitatea i(a), care

e E%f ,,,,, parcurge calota sfericd definitd prin

unghiul « Considerdnd constanta
| densitatea de curent pe orice
| 77— | semisferi de centru O, pentru

intensitatea i() rezultd expresia:

. ]
Fig.4.13 i(a)= 2 27r(r -

Forta electrodinamica de
repulsie in contact

—rcosa)=i(l-cosa),
(4.64)

i fiind intensitatea curentului care parcurge contactul elementar. in punctele M,
inductia magnetica B este data de relatia:

B pile) — pi(l—cosa)
27rsin o 2arsina

(4.65)
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Tinand seama de (4.50), se poate scrie:
d [z' (a)] =isinada, (4.66)

incat, in conditiile (4.65), (4.66), prin integrarea relatiei (4.63), rezulta:

F = ﬂifﬂjjn(l —cosa)sina da. @67
27 7 r

Pentru forta F, de repulsie intre contacte, se obtine expresia finalé:

F=10"7 lnﬁ, (4.68)
a

unde i este intensitatea curentului care parcurge contactul, R, a-razele
corespunzatoare pieselor de contact, respectiv contactului elementar si in care s-
a considerat 4 =4710" H/m-valoarea permeabilitatii magnetice a vidului.
Datorita fortelor electrodinamice de repulsie, date de relatia (4.68), forta
rezultantd de apasare in contact scade incat, conform relatiei (4.23), are loc si
scaderea valorilor razei a; aceasta conduce la cresterea in continuare a fortei de
repulsie (4.68), in cele din urma ajungandu-se
F T\T:d fie la topirea si sudarea contactului, fie la

autodeschiderea acestuia. Ambele consecinte
se elimind prin dimensionarea corespunzatoare
a resorturilor care asigurd forta de apasare in
contact si prin alegerea judicioasd a geometriei
cailor de curent in zona contactului. Pe aceasta
ultimd cale, este posibild compensarea

F
=
b |

_[1 efectelor fortelor electrodinamice de repulsie
3 in contact, prin cele ale unor forte
- electrodinamice de contur. Un exemplu in
@ Ky @ acest sens este prezentat in Fig.4.14, relativ la
geometria cdii de curent din vecinitatea unui
b contact de tip punte. Corespunzitor variantei
din Fig.4.14a, efectul fortelor electrodinamice
de repulsie in contact, F, este intarit de fortele

electrodinamice de contur, F;. Prin alegerea
convenabild a geometriei caii de curent,

=T

Fig.4.14
Compensarea fortelor de repulsie
prin forte de contur
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Fig.4.14b, efectul de autodeschidere a contactului, produs sub actiunea fortelor
de repulsie F, este compensat prin fortele electrodinamice de contur, F;.

4.2.5. Procese fizico-chimice care afecteaza starea suprafetelor de
contact

Deoarece starea suprafetelor contactelor electrice constituie un element
hotarator in ce priveste durata de viatd a acestora, exploatarea rationala a
echipamentelor de comutatie cu contacte impune cunoagterea, atit a proceselor
care pot altera suprafata de contact cat §i a masuratorilor tehnice necesare pentru
incadrarea contactelor in durata de viata proiectata.

Dintre procesele fizice care afecteaza starea contactelor, foarte daunator
este cel de coroziune. Acesta este de mare intensitate atunci cand contactele sunt
realizate cu piese din materiale diferite, deci avand potentiale electrochimice de
valori diferite. Intre piesele unor astfel de contacte se initiazi procese de
electroliza locala, favorizate de prezenta umezelii, a unor gaze active (amoniac,
bioxid de sulf, clor) sau de depunerea, in zona de contact, a unor saruri.

Efectele coroziunii se pot limita prin utilizarea in constructia contactelor
a unor metale cu potentiale electrochimice de valori cit mai apropiate; cu bune
rezultate, coroziunea se combate prin acoperirea contactelor cu lacuri
anticorozive sau prin galvanizarea pieselor de contact. O solutie modernad de
protectie consta 1n utilizarea inhibitorilor de coroziune. Acestia sunt saruri de
aminoacizi care, depuse sub forma unei pelicule pe suprafata de contact, au
proprietatea de a frana reactiile electrochimice, responsabile de coroziune.

O solicitare de mare intensitate produce asupra contactelor arcul electric
de deconectare. Dacd in cazul arcului electric lung, cedarea caldurii se
realizeaza aproape in intregime prin radiatie, arcul electric scurt, cu lungimi de
cativa milimetri, cedeaza pieselor de contact, prin conductie termica, mare parte
din caldura acumulata.

In aceste conditii, temperatura contactelor creste rapid la valori mari,
avand loc evaporarea la suprafatd a metalului, proces numit arderea contactelor
(uzura electrica, electroeroziune) si care conduce in timp la scaderea masei
pieselor de contact.

Intensitatea procesului de uzura electrica este hotaratoare pentru durata
de viata a contactelor, caracterizata prin numarul maxim admisibil de actionari
in sarcind. Acesta se poate calcula cu ajutorul unor relatii verificate pe cale
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Fig.4.15 Fig.4.16
Numdarul admisibil de actionari, Migratia de material: a-brutd; b-find.
pentru contactoare electromagnetice

experimentald sau poate fi determinat din curbe, puse la dispozitie de firmele
constructoare de echipament. Se mentioneaza, in acest sens, relatiile:

10° %,I <54,

N =3 9.5 (4.69)
10° 2,1 > 54,

L gl

unde QO[kg] este uzura contactului (pierderea de masa dupa N intreruperi), /[[A]-
intensitatea curentului intrerupt, ¢ -durata de ardere a arcului electric, iar g, g-
constante de material (de exemplu ¢,=1,8...5 kg/C, g=5.10" kg/A? pentru Ag,
respectiv ¢,=3 kg/C, q=2.10'4 kg/A%, pentru Cu).

in Fig.4.15 este prezentati curba numarului limitd de intreruperi, pe care
un contactor electromagnetic de curent alternativ il poate efectua, pana la
atingerea uzurii admisibile la contacte, in functie de puterea S, S,, fiind valoarea
maximd a puterii ce poate fi comandatd cu un astfel de echipament. Din
diagrama rezultd ca numarul de actionari in sarcina, considerat pana la atingerea
unui grad de uzurd limitd admisibil pentru contacte (40..50 % din masa
initiald), este cu atat mai mic, cu cat puterea intrerupta are valori mai mari,
dependenta confirmata si prin relatia (4.69).

Limitarea intensitatii uzurii electrice prin ardere a contactelor se obtine,
in cazul echipamentelor de curent continuu, prin limitarea supratensiunilor de
comutatie i a duratei de ardere a arcului electric §i prin utilizarea, in constructia
contactelor, a unor materiale cu punct de topire ridicat. Aceasta ultima solutie,
aplicatd 1n curent alternativ, are dezavantajul prelungirii duratei de ardere a
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arcului, deoarece, la schimbarea polaritatii, temperatura ridicatd a pieselor de
contact favorizeaza emisia termoelectronica si deci reamorsarea arcului electric.
In aceste conditii, solutia mentionata trebuie dublati de realizarea unei viteze
suficient de mari de alungire a coloanei arcului, care sa favorizeze deionizarea.

Pe langd arderea contactelor, electroeroziunea se produce §i pe calea
transportului de material intre piesele de contact, fenomen cunoscut sub numele
de migratie. Migratia brutd se pune in evidentd la contactele echipamentelor de
curent continuu, in cazul arcului electric scurt, amorsat la tensiuni de 20...25 V
si parcurs de curenti cu intensitatea de 5...10 A. Materialul contactelor este
transportat de la catod si depus pe anod, aspectul pieselor de contact fiind
prezentat in Fig.4.16a.

Daca, la intreruperea circuitelor, intre contacte se evidentiazd numai
fenomenul de scanteiere, punctul de functionare gisindu-se in afara domeniului
de existentd 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
migratie fini. In exploatare, piesele de contact, supuse eroziunii prin migratie
brutd sau fina, se reconditioneaza periodic, pana la atingerea uzurii admisibile,
dupd care se inlocuiesc. Noile concepte de mentenantd a echipamentelor
electrice presupun si supravegherea electroeroziunii contactelor, pe durata
functionarii.

Dintre procesele chimice care afecteaza starea suprafetelor de contact se
mentioneaza oxidarea acestora, reactie avand o viteza cu atat mai mare, cu cét
temperatura contactelor are valori mai mari. Combaterea oxidarii contactelor se
obtine prin limitarea temperaturilor de functionare a acestora, prin acoperirea
galvanicad a suprafetelor de contact cu metale ca Ag, Ni, Cd, Zn sau prin
utilizarea unor substante antioxidante, sub forma de pasta; o solutie eficienta de
combatere a oxidarii contactelor electrice constd in montarea acestora in spatii
protejate (ulei, vid, hexafluorura de sulf etc.).

4.3. Materiale pentru constructia contactelor

In vederea realizdrii unor functionalitati corespunzitoare a contactelor
electrice, materialele destinate constructiei acestora trebuie sa indeplineasca
urmatoarele cerinte de baza:

e sd se caracterizeze prin conductivitati electrice si termice de valori cit mai
mari;

e sd prezinte duritate si rezistentd la oboseald avand valori ridicate;

e sd aiba temperaturi de topire si de vaporizare mari;
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e si fie rezistente la eroziune, uzurd mecanica si la coroziune, iar peliculele
disturbatoare de oxizi sa prezinte conductivitate electrica de valori mari;
e si fie ieftine si usor prelucrabile.

Trebuie remarcat faptul ca nici unul din metalele existente nu satisface
integral cerintele enumerate, incat, in constructia contactelor se adopta solutii
diferite, care s raspunda in mod rational atat unor conditii de functionalitate,
cat si unor criterii tehnico-economice.

Se cunoaste ca metalele din aceeasi grupa a tabelului periodic al
elementelor au proprietdti apropiate; astfel cuprul (Cu), argintul (Ag), aurul
(Au) se caracterizeaza prin conductivitati electrice si termice ridicate, paladiul
(Pd) si platina (Pt) se comporta corespunzator sub raportul migratiei fine, iar
wolframul (W) si molibdenul (Mo) prezintd temperaturi de topire si de
vaporizare ridicate, fiind recomandate pentru constructii intens solicitate sub
actiunea arcului electric. Deoarece Cu are elasticitate redusd si proprietati
mecanice afectate de cresterea temperaturii de functionare, in constructia
contactelor electrice acesta se utilizeaza aliat fie cu Ag, in proportie de 2...8%,
fie cu Ag si cadmiul (Cd). Ameliorarea consistentd a proprietatilor elastice ale
Cu se obtine prin alierea acestuia cu beriliu (Be), luat in proportie de 1,2...2%,
compozitie utilizatd pe scara larga in constructia lamelelor elastice de contact.

O directie importantd de dezvoltare a materialelor de contact consta in
obtinerea unor aliaje noi, eliberate de presiunea utilizarii unor componente din
ce in ce mai rare, cum este beriliul. Acest metal este tot mai scump si mai putin
disponibil, pe de o parte din cauza utilizarii pe scard largd in domenii speciale
(centrale nucleare, aeronautica, scule antiscanteie etc.) si, pe de altd parte,
datorita rezervelor terestre extrem de reduse.

Un material care poate inlocui cu succes aliajele Cu-Be, contindnd pana
la 2,1% Be, este aliajul CuNi4AlSi, realizat de specialistii de la Institutul de
Fizica Tehnicad din lasi. Acesta este recomandat pentru constructia elementelor
arcuitoare cu conductivitate electricd ridicata, a port-electrozilor, bratelor port-
rola, prizelor, figelor etc.

Prin valori mari ale conductivititilor termicd si electricd se
caracterizeazad de asemenea §i Ag, peliculele de oxizi formate pe suprafata
pieselor confectionate din Ag fiind usor volatile.

Piesele de contact realizate din Ag prezinta insa duritate mica, tendinta
de sudare si rezistentd relativ redusd la electroeroziune. Deoarece unele
dezavantaje pot fi diminuate prin aliere, Ag are o largd utilizare in constructia
contactelor electrice. Acesta este folosit atdt pentru acoperirea galvanica a unor
piese de contact executate din alte materiale (de exemplu din Cu), cat si pentru
placarea contactelor, prin sudare sau prin lipire.

Argintul, aliat cu cadmiul (pana la 37%), conduce la obtinerea unui
material cu temperaturd de topire mai micd, dar avand bune proprietiti de
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stingere a arcului electric. Oxidul de Cd, format pe suprafata pieselor de contact,

modificd neesential valorile rezistentei de contact, dar micsoreaza sensibil

tendinta de sudare a contactelor.

Cercetdri relativ recente aratd cd un alt material, AgSnO,, are
proprietati superioare pseudoaliajului AgCdO, cu deosebire in ce priveste
rezistenta la electroeroziune. De altfel, de circa zece ani, pseudoaliajul AgCdO a
fost inlocuit, In constructia contactoarelor electromagnetice, cu materialul
AgSn0O,.

Alt metal utilizat in constructia legaturilor de contact este aluminiul.
Acesta se caracterizeaza prin conductivitate electrica si termica de valori mai
mici decat cele corespunzatoare cuprului, dar este mai ugor si mai ieftin decét
cuprul. Utilizarea Al este restransd la realizarea legaturilor fixe de contact,
deoarece are duritate si elasticitate de valori mici, iar peliculele de oxizi depuse
pe suprafata de contact se caracterizeaza prin rezistenta superficiala specifica de
valori mari, conductia fiind astfel inrautatita.

Wolframul este un metal cu o buna stabilitate fatd de solicitarile produse
sub actiunea arcului electric, caracterizdndu-se prin puncte de topire si de
vaporizare ridicate. Conductivitatile termica si electrica sunt de valori mici, dar
prezintd duritate ridicatd si o bund rezistentd mecanica. Se utilizeazd in
constructia contactelor de rupere si a armaturilor de preluare a extremitatilor
coloanei arcului electric de deconectare, repere constructive intens solicitate la
electroeroziune.

O utilizare largd in constructia contactelor electrice o au materialele
metalo-ceramice, obtinute prin sinterizare, compusi care sumeaza proprietatile
contradictorii ale metalelor si aliajelor, referitoare la rezistenta fatad de
electroeroziune, respectiv la valorile conductivitdtilor electrica si termica.

Privita din punct de vedere tehnologic, sinterizarea se poate obtine prin
urmatoarele procedee:

e sinterizare fard fazd lichidd, corespunzitor céareia amestecul pulberilor
metalelor componente se preseaza si apoi se incilzesc la temperaturi care nu
depasesc punctul de topire al nici unui element component;

e sinterizare cu fazad lichida, la care operatia de incalzire produce topirea
componentelor care se gasesc in compozitie in cantitati mai mici;

e sinterizare cu strecurare, in care produsul poros, obtinut prin presarea si
incélzirea sub punctul de topire a materialului cu rezistentd mecanica
ridicata, este imersat In componenta cu temperatura de topire scazuta, aflata
in stare topitd. Aceasta, patrunzand prin capilaritate in pori, conduce la
obtinerea materialului sinterizat.

Compozitiile metalo-ceramice frecvent intalnite contin doud elemente,
de exemplu Cu-W, Cu-Mo, Ag-Ni, Ag-W, Ag-grafit, dar in constructia
contactelor electrice sunt utilizate si 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) confera
materialelor metalo-ceramice valori ridicate pentru conductivitatile electrica,
respectiv termicd, celelalte componente imprimand materialelor de contact o
buna rezistentd la uzurd; grafitul micsoreaza tendinta de sudare si are rol de
lubrifiant, in cazul contactelor alunecatoare.
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Capitolul 5

ELECTROMAGNETI

5.1. Generalitati

Electromagnetii sunt dispozitive electromecanice de conversie a
energiei, avand drept elemente constructive de baza o bobind amplasatd pe un
miez feromagnetic, compus la randul lui dintr-o armaturd fixa si alta mobila;
atunci cand spirele bobinei sunt parcurse de un curent de excitatie, asupra
armaturii mobile se exercitd forte sau cupluri active, sub actiunea carora aceasta
poate executa o deplasare limitatd. Electromagnetii au o largad utilizare in
tehnica echipamentelor electrice, indeplinind atat functii de masurare si control
(in cazul releelor electromagnetice) cat si functii de executie (dispozitive
electromagnetice de actionare). Elementele constructive principale ale unui
electromagnet pot fi urmarite in Fig.5.1, unde s-a notat: a-electromagnet
avand armatura mobila

AAAN

A\\\

Fig.5.1
Zona intrefierului de lucru: a-armatura mobila de translatie; S-intrefier liniar;
x-deplasare; m-masa redusd; F,-forta rezistentda, MS-subsistem mecanic;

b-armatura mobila basculantd; a-intrefier unghiular; J-momentul de inertie;
M,-momentul rezistent.



196 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

R1 R 2 R S

Fig.5.2
Scheme echivalente ale circuitelor unui electromagnet: a-magnetic; b-electric.

cu miscare de translatie, b-electromagnet avand armatura mobila cu miscare de
rotatie, 1-jug feromagnetic, 2-piese polare, 3-armatura mobild, 4-bobina, &
intrefier de lucru liniar, a-intrefier de lucru unghiular, &;, a;-valorile initiale
maxime, ale intrefierurilor & si o, Sssuprafata polara, F, F,-forta activa,
respectiv rezistenta, M,,, M,-cuplul activ, respectiv rezistent.

Elementele constructive reprezentate in Fig.5.1 se regasesc la toate
tipurile de electromagneti. Acestora li se adauga un grup de repere constructive
auxiliare, avand rol mecanic si care servesc pentru deplasarea predeterminatd a
armaturiii mobile, pentru ghidarea cu frecari minime a acesteia, pentru fixarea
electromagnetului etc.

Armatura fixa, construitd din jug si piese polare, la care se adaugd
armdtura mobila si traseele prin aer stabatute de fluxul magnetic produs de
bobina parcursd de curent, alcatuiesc circuitul magnetic al unui electromagnet.
Circuitul electric este constituit din bobina (sau bobine), excitata fie cu ajutorul
unor generatoare de tensiune, fie de curent.

Circuitelor magnetic, respectiv electric, ale unui electromagnet 1i se
atageaza scheme echivalente, utile in calculul parametrilor care caracterizeaza
functionarea unui astfel de dispozitiv. Schema echivalentd corespunzatoare
circuitului magnetic este reprezentatd in Fig.5.2a, unde 6 este solenatia, 9, Ky,
9 sreluctantele magnetice corespunzatoare respectiv jugului, armaturii mobile
si Intrefierului de lucru, Ry..NR4-reluctantele pieselor polare, 97 -reluctanta
corespunzatoare fluxului magnetic de dispersie, ¢; (considerat concentrat), gy,
@ s5fluxurile magnetice total, respectiv util (care strabate intrefierul de lucru).

In Fig.5.2b este reprezentati grafic schema electrici echivalenti
corespunzatoare unui electromagnet, stabilitd in baza considerentului ca acesta
poate fi asimilat cu o bobina avand miez feromagnetic, neliniara si parametrica.
Notatiile din Fig.5.2b au urmitoarele semnificatii: R-rezistenta bobinei, L g-
inductanta corespunzitoare fluxului magnetic magnetic de dispersie, L g
inductanta corespunzatoare fluxului magnetic util, ¢z care stibate intrefierul de
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lucru, iar R, rezistenta echivalentd pierderilor de energie in miezul
feromagnetic.
Electromagnetii se pot clasifica:

e dupa felul curentului de excitatie: electromagneti de curent continuu,
respectiv de curent alternativ;

e dupa tipul constructiv: electromagneti cu migcare de translatie, de
rotatie, de tip plonjor, cu armatura fixa avand configuratie de tip U, E
sau in manta;

e dupa modul de lucru: electromagneti de atragere, la care armatura
mobila este atrasd ca urmare a excitarii bobinei si electromagneti de
retinere, la care armatura mobild este eliberatd la excitarea unei
bobine de comanda;

e dupd numarul solenatiilor din circuitul magnetic: electromagneti
neutri, caracterizati printr-o singurd solenatie si electromagneti
polarizati, in al caror circuit magnetic actioneaza doud sau mai multe
solenatii, independent variabile;

e dupa functia indeplinitd: electromagneti pentru masurare si control,
respectiv electromagneti de executie (de actionare);

e dupa durata actionarii: electromagneti rapizi, normali §i temporizati.

5.2. Forta activa a electromagnetilor de curent continuu

Forta activa dezvoltatad de un electromagnet reprezintd efectul variatiei
energiei magnetice inmagazinate in volumul intrefierurilor de lucru si, ca
urmare, expresia acesteia se poate determina fie pe baza teoremelor fortelor
generalizate in cAmp magnetic, fie utilizand tensiunile magnetice maxwelliene
considerate pe suprafetele pieselor polare. Energia magneticd 1, inmagazinatd
in volumul Vg corespunzitor unui intrefier de lucru prismatic, de lungime & si
suprafata S 5 Fig.5.1a, se scrie sub forma:

1 v,
w, =EB§H5V =2—532, (5.1

Hy

Bs Hg fiind inductia, respectiv intensitatea cdmpului magnetic in intrefierul
considerat, iar pg=4rl 07 H/m-permeabilitatea magneticd a vidului. Tinand
seama de relatiile:

Vs=08-Ssds =Bs-Ss. (5.2)

expresia (5.1) a energiei magnetice devine de forma:
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W, =6 2 . (5.3)
! 218

Corespunzdtor teoremelor fortelor generalizate in camp magnetic si
relatiei (5.3), pentru forta activd F 5 raportatd la un intrefier de lucru al
electromagnetului din Fig.5.1a si orientatd dupa directia o, rezultd expresia:

0’7 2 2
Fs=——|6 % __ (5.4)
Ao | 2pyS; bo=ct 2pyS s

semnul (-) indica faptul ca forta activa creste daca scad valorile intrefierului de
lucru. La aceeasi expresie a fortei active se ajunge considerdnd tensiunea
magnetici maxwelliand, 7, pe suprafata polard S 5 scad; conform relatiei (3.5),
aceasta are expresia:

Th= (;E(s )Ea‘ :;(EJZEJ J (5.5)

Tinand seama de faptul ci, pe suprafata polard, marimile n, Bs, Hs
sunt colineare, relatia (5.5) se scrie sub forma:

Toh=n , (5.6)

n fiind normala la suprafata polard S 5 Indreptata de la armatura mobila catre
intrefier. Potrivit relatiei (3.4), pentru forta activd Fs, rezulta expresia:

— -B;H -BsH
Fazjn o 5dSé-:n g 5S5. (5.7)
Ss
Tinand seama de relatiile:
S
OH s =U,s.45 = Foos Ps =£=Um6/1§’ (5.8)

o o
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la care se adauga si (5.29), unde Uy, s este ciderea de tensiune magnetica pe un
intrefier, As-permeanta acestuia, @y-fluxul magnetic total produs de bobina, iar

og>1-factorul de dispersie, pentru forta activa F5, data de relatia (5.77), se mai
obtin expresiile:

- ¢52 - ¢z2 =;ﬂ0Uri§S§

Fs=n 2 2
2p1yS s 2u,0,8s 26

(5.9)

Schema electricad atagatd unui electromagnet cu doud intrefieruri de
lucru, Fig.5.1a, are structura reprezentatd in Fig.5.2a. Neglijand, intr-o prima
aproximatie, caderile de tensiune magnetica pe reluctantele ;... %y, i, I,
corespunzatoare traseelor strabatute de fluxul magnetic prin portiuni
feromagnetice, pentru caderea de tensiune magneticd U,, s pe un intrefier de
lucru, rezulta:

Ni

Ups R (5.10)

N fiind numarul de spire al bobinei, iar i-intensitatea curentului de excitatie.
Pentru forta activa dezvoltatd de un intrefier de lucru, tindnd seama de
(5.93), (5.10), se obtine:
7. i)

Fs=n———u,S;, 5.11
857 Moo s ( )

tinand seama de (5.11), expresia fortei active rezultante, F., dezvoltate de un
electromagnet cu doua intrefieruri de lucru, Fig.5.1a, rezulta de forma:

- — (i)Y
Fa:2F5=n%y0S5. (5.12)

Relatia (5.12) evidentiaza dependenta valorilor fortei active, dezvoltate
de un electromagnet de curent continuu, de marimea intrefierului de lucru, J.
Datorita ipotezelor simplificatoare in care s-a stabilit relatia (5.10), relatia (5.12)
are domeniul de valabilitate restrans la cel corespunzator unor valori mari ale
intrefierului de lucru (6 =6 ;). Pentru 6=0, forta activd dezvoltatd de
electromagnet, numita in acest caz fortd portantd, are valori finite, deoarece si
fluxul magnetic util este finit, limitat de reluctantele traseelor prin fier.
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5.3. Forta activa a electromagnetilor de curent alternativ

Forta activa a electromagnetilor de curent alternativ se calculeaza cu
relatiile stabilite pentru electromagnetii de curent continuu, deoarece in
determinarea acestora nu s-au facut nici un fel de ipoteze restrictive referitoare
la variatiile in timp ale semnalelor. in acest caz este necesard doar evidentierea
unor aspecte particulare privind forta activa, care rezultd din functionarea in
curent alternativ a electromagnetilor.

Forta  activai a  electromagnetilor  monofazati.  Bobinele
electromagnetilor de curent alternativ monofazati se alimenteaza de la surse cu
tensiuni de forma:

u(t)zx/EUcosa)t. (5.13)

Atasand unui electromagnet monofazat de curent alternativ schema
electrica echivalenta din Fig.5.2b, corespunzitoare unui intrefier de Iucru
avand valoare constantd, ¢ =const. si in care, pentru simplitate, se considera Rp
—o (pierderile in miezul feromagnetic se limiteaza prin constructia acestuia din
tole), pentru intensitatea curentului absorbit de bobina, respectiv pentru fluxul
magnetic util, tindnd seama de (5.13), se obtin expresiile:

i(t)=~2Icos(at - ),

(5.14)
$s(1)=~2®; cos(wt — ),
unde:
U IL L +1L,
I = ’djb': §,Zg¢):w( d b), (515)
JR +(L, + Ly Y o’ N R

R fiind rezistenta bobinei electromagnetului, L, Ls-inductantele
corespunzatoare fluxurilor magnetice de dispersie, respectiv util, iar N-numarul
de spire al bobinei.

Tinadnd seama de faptul ca fluxurile magnetice de dispersie, util si total
sunt date de relatiile:

L. L.i
" =7"’,¢5 =Wé’,¢, =G, + 5, (5.16)

pentru factorul de dispersie oy, definit prin relatia (5.83), rezultd expresia:
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L, +Lg
Ls
in ipoteza R<<o(L, +Ls), adevarata in cazul electromagnetilor de
curent alternativ, avand in vedere si (5.17), relatiile (5.15) devin de forma:

o, (5.17)

U_ ¢,-1Ls o=, (5.18)

I= ,
o,0Ls N

In aceste conditii, potrivit relatiilor (5.18), pentru intensitatea curentului
absorbit de bobina, respectiv pentru fluxul magnetic util, ambele date de (5.14),
rezulta expresiile:

(5.19)

Relatia (5.199) evidentiazd faptul cd electromagnetii monofazati de
curent alternativ avand bobine de tip derivatie (alimentate de la generatoare de
tensiune sinusoidald) se caracterizeaza in functionare prin fluxuri magnetice cu
valori efective constante; electromagnetii de c.a. cu bobine de tip serie,
alimentate de la generatoare de curent, functioneaza cu curent de intensitate
constantd, fiind, din acest punct de vedere, asemanatori cu electromagnetii de
curent continuu, la care intensitatea curentului este limitatd numai de rezistenta
bobinei, fiind independenta, in regim static, de valoarea intrefierului de lucru.

Relatia (5.191) scoate in evidentd dependenta valorii efective a
intensitatii curentului absorbit de bobind in raport cu valoarea intrefierului de
lucru, deoarece atdt inductanta L cat si factorul de dispersie oy depind de
intrefier. Substituind expresia (5.197), a fluxului magnetic in (5.91), pentru forta
activd dezvoltatd de un intrefier de lucru corespunzator unui electromagnet
monofazat de curent alternativ se obtine:

Fs=n05f;(1—cos2at), (5.20)
unde:
U?
- 1,Sso N’ o’ ’

Is (5.21)
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R
Fig.5.3 Fig.5.4
Forta activa a electromagnetilor Electromagnet trifazat

de curent alternativ

este valoarea de varf a fortei active. In Fig.5.3 sunt reprezentate grafic mirimile
u(t), Fst), ¢s(t), evidentiindu-se ca forta activa dezvoltata de electromagnetii de
curent alternativ este pulsatorie, in general de pulsatie 2@, o fiind pulsatia
tensiunii de alimentare.

Forta activa a electromagnetilor trifazati. Electromagnetii trifazati sunt,
in mod obisnuit, dispozitive electromagnetice de actionare. Miezul feromagnetic
al unui electromagnet trifazat, Fig.5.4, este constituit din trei coloane pe care
sunt amplasate bobinele, armétura mobila fiind comuna. Considerand ca regimul
permanent sinusoidal al unui electromagnet trifazat este echilibrat, fluxurile
magnetice care strabat cele trei intrefieruri de lucru se pot scrie sub forma:

Ps1(1)= \5@5 sinat, gs,(t) = \5@5 sin(a)t—z?ﬁ],
5 (5.22)
@s3(t)= \/EQDE sin(a)t +Tﬁ)

Tinand seama de (5.9), pentru fortele active corespunzatoare fiecarui
intrefier de lucru se obtin expresiile:

Fs1(t)=n0,5f;(1—cos20t), Fs:(t) = n0,5 f{z - cos(Za)t + %”H

5.23
on (5.23)

Fa?(t) = Z(),5f5 {] - cos(Za)t - ?ﬂ
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Fig.5.5 Fig.5.6
Solutie constructiva Explicativa la atenuarea vibratiilor armdaturii mobile

Pentru forta activa rezultantd care actioneaza asupra armaturii mobile,
se stabileste expresia:

Fa=Fsi+Fs+Fs3 =nl5f;, (5.24)

valoarea de varf, f; fiind datd de relatia (5.21). Potrivit relatiei (5.24), forta
activa rezultantd, F., are modulul de valoare constantd in timp. Punctul de
aplicatie al acestei forte se deplaseaza ciclic, pe cele trei suprafete polare.

5.4. Atenuarea vibratiilor la electromagnetii de c. a.

O consecintd a faptului ca forta activd a electromagnetilor monofazati
de curent alternativ este pulsatorie si se anuleaza periodic, o constituie vibratia
mecanicd a armiturii mobile a acestora. Intr-adevir, pentru intervalele de timp
corespunzator carora forta activa are valori mai mici decat forta rezistenta,
raportatd la intrefierul de lucru 6, Fig.5.3, armatura mobila are tendinta de
desprindere, in restul timpului armatura
mobild  fiind atrasd.  Atenuarea
vibratiilor mecanice este posibila daca,
in conditiile in care armatura mobild
este atrasd, valorile minime ale fortei
active  depdsesc forta rezistenta.
Procedeul prin care se obtine aceasta
conditie  functionald  constd  in

Fig.5.7 prelucrarea zonei intrefierului astfel
Cuplul activ rezultant incat in aceasta si fie produse doud
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forte active de forma (5.20), paralele si in acelasi sens, dar defazate in timp una
in raport cu cealaltd, astfel incat, valoarea minima a rezultantei acestora, nenula,
sd fie mai mare decét forta rezistenta.

Una din solutiile utilizate pentru atenuarea vibratiilor armaturii mobile
are reprezentarea graficd din Fig.5.5; bobina 1, inseriatd cu condensatorul de
capacitate C, functioneaza in paralel cu bobina 2. Tinand seama de schema
fluxurilor magnetice de dispersie si a pierderilor de energie in miez, constructiei
din Fig.5.5 i se poate atasa schema electrica echivalenta din Fig.5.6a, careia ii
corespunde diagrama fazoriala datd in Fig.5.6b. Potrivit acestei diagrame,
fluxurile magnetice utile ¢;,, @;,, care stibat cele doud intrefieruri de lucru, se

obtin defazate unul 1n raport cu celdlalt; drept urmare, atat fortele active
Fs,, Fs,, calculabile cu relatii de forma (5.20), cat si cuplurile active
Ms,, M, corespunzitoare acestor forte, se obtin defazate unele 1n raport cu
celelalte. Cuplul activ rezultant, M, (z), dat de relatia:

M, (1)=Ms/(1)+M;z,(t), (5.25)

rezultd de asemenea pulsatoriu, dar cu valoarea minima diferita de zero, Fig.5.7.
Pentru atenuarea vibratiilor, parametrii constructiei date in Fig.5.5 se calculeaza
astfel incat, cu armdtura mobila atrasd, valoarea minima a cuplului activ M,
dezvoltat de electromagnet, sd depdseascd valoarea cuplului rezistent, M,, care

i R iy
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Fig.5.8
Atenuarea vibratiilor armadturii mobile utilizand spira ecran
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actioneazd asupra armaturii mobile. La majoritatea electromagnetilor
monofazati de curent alternativ, atenuarea vibratiilor armaturii mobile se obtine
prin amplasarea intr-o crestaturdl, executatd pe suprafata polara, Fig.5.8a, a
unei spire ecran 2, confectionata prin stantare, din cupru sau alama.

Electromagnetul, avand armatura mobild 4 atrasa, poate fi asimilat cu
un transformator care are bobina 3 drept Infasurare primara si spira ecran 2, ca
infagurare secundard; functionarea acestui transformator prezintd urmadtoarele
particularitati, Fig.5.8a:

e fluxul magnetic principal, @), reprezinta o parte a fluxului magnetic
@5 care strdbate miezul feromagnetic al electromagnetului, fluxul
magnetic ¢, care se inchide de asemenea prin miez, fiind considerat
ca o componentd a fluxului de dispersie corespunzator infasurarii
primare (cealaltd componentd fiind fluxul magnetic de dispersie al
bobinei 3 a electromagnetului, care striabate trasee ce se Inchid partial
prin aer);

e contributia infasurarii secundare a transformatorului, functionand in
scurtcircuit, la realizarea fluxului magnetic principal ¢, este
neglijabila, fluxul magnetic produs de infasurarea secundara fiind
aproape in intregime de dispersie, @s; acesta se inchide prin fier, pe
traseul marcat in figura.

Tindnd seama de aceste particularitati si utilizand reprezentarea
simbolica analiticd, ecuatiile care descriu functionarea transformatorului atagat
electromagnetului din Fig.5.8a se scriu sub forma:

(5.26)

U=RI+joL,I+ joN(®, +®,)
O0=Ry1,+joL,,I,+ jo®@, NI+1,=NI,

unde R, R)-sunt rezistentele ohmice ale bobinei, respectiv spirei ecran, L, Lg»-
inductantele de dispersie ale bobinei, respectiv ale spirei ecran, N-numarul de
spire al bobinei electromagnetului, /, /sintensitatile curentului absorbit de
bobind in prezenta spirei ecran, respectiv in lipsa acesteia, /-intensitatea
curentului prin spira ecran. Deoarece fluxurile magnetice ¢;(2), ¢(1), ¢5t) sunt

practic in fazd, in ipoteza unei repartitii uniforme a inductiei magnetice pe
suprafata transversald a miezului, se poate scrie, Fig.5.8a:

&_22:Q1+22 2& (5.27)
Ssi Ss2 Ssi+Ss S5

de unde rezulta:
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S
2, =P95,p=%,p:0,75...0,9. (5.28)
)

Tinand seama de (5.27), (5.28), ecuatiile (5.26) se pot scrie, in valori
reduse la numarul N de spire al bobinei electromagnetului, sub forma:

U=RI+joL,I+ joN®D,
L . , (5.29)
0=R,1,+ joL,,I,+ joN@PsI+1,=1;,
unde:
. I, . N? : N?
I,=-2R,=—R,,L,,=—1L,,. (5.30)
N p p

Neglijand pierderile in miez, schema electricd echivalentd a
electromagnetului cu spird ecran are structura din Fig.5.8b, L 5 reprezentdnd
inductanta corespunzdtoare fluxului magnetic ¢5 Diagrama fazoriald, atasatd
functionarii schemei electrice echivalente din Fig.5.8b, este data in Fig.5.8c,
unde s-a considerat /')<</=[ s Fluxul magnetic @;,, care strdbate portiunea

ecranata de arie S sy a suprafetei polare, Fig.5.8a,c, se obtine de forma:
Ds, =Ly, +D,, (5.31)

pentru fluxul magnetic @4, din portiunea neecranatd, de arie Sgs;, rezultind

expresia:
DPs)=Ps—Dss,. (5.32)

Fluxurile magnetice @4, @, se obtin defazate unul in raport cu celdlalt

(Fig.5.8¢c), la fel ca in diagrama fazoriald din Fig.5.6b, privind functionarea
electromagnetului cu doud bobine (reprezentat in Fig.5.5). Astfel, consideratiile
cu privire la atenuarea vibratiilor armaturii mobile a electromagnetului din
Fig.5.5 (relatia (5.25), Fig.5.7) 1si pastreaza valabilitatea si pentru
electromagnetul cu spira ecran.

In cazul electromagnetilor trifazati, Fig.5.4, cauza producerii vibratiilor
mecanice ale armaturii mobile consta in deplasarea ciclica, pe cele trei suprafete
polare, a punctului de aplicatie al fortei active. Pentru atenuarea vibratiilor,
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Fig.5.9
Caracteristici electromecanice

coloana centrald a miezului feromagnetic se realizeazd cu cateva zecimi de
milimetru mai micd decét coloanele laterale, avand lungimi egale; pe aceasta
cale se Inlatura centrul de rotatie in jurul ciruia armatura mobila poate oscila.

5.5. Caracteristicile electromecanice ale electromagnetilor

Caracteristicile electromecanice stabilesc dependenta dintre forta activa,
F,, dezvoltatd de un electromagnet si valorile intrefierului de lucru, &, aflate in
intervalul o€/ é}r 0;/, unde é)rreprezinté intrefierul final, corespunzator pozitiei
ocupate de armdtura mobild cu miscare de translatie dupd actionare, iar o;
valoarea initiald a intrefierului, obtinutd prin revenirea armaturii mobile, dupa
intreruperea excitatiei bobinei electromagnetului. Pentru electromagnetii avand
armatura mobild cu miscare de rotatie, caracteristicile electromecanice sunt
functii de forma M,=M_,(a), M, fiind cuplul activ dezvoltat de electromagnet
iar ae/ af a;/-intrefierul unghiular de lucru, avand valorile ¢;-initiala,
respectiv ap-finald, Fig.5.1.

Caracteristicile electromecanice pot fi statice sau dinamice, dupd cum
sunt determinate in conditiile d&dt=da/dt=0, respectiv d¥dt=0, do/dt=0. In
Fig.5.9a sunt date caracteristicile electromecanice statice pentru electromagneti
de curent continuu (curbele 1, 2) respectiv de curent alternativ (curba 3).
Caracteristica electromecanica statica teoretica, proprie unui electromagnet de
curent continuu, are expresia simplificata (5.12), fiind reprezentata prin curba 1,
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Fig.5.9a; F; Fqf  sunt valorile initiald, respectiv finald ale fortei active,
corespunzatoare valorilor &;, drale intrefierului de lucru.

Deoarece la actionare, prin scaderea valorilor intrefierului &, punctul de
functionare se deplaseaza pe caracteristica de magnetizare spre portiuni
corespunzatoare saturatiei miezului feromagnetic, reluctantele traseelor prin fier
cresc, limitind astfel cresterea valorilor fluxului magnetic util, ¢s In aceste
conditii, Fig.5.9a, caracteristica electromecanica staticd reald, curba 2, se
situeaza sub cea teoretica, 1.

Specifica functionarii electromagnetilor de c.c. este variatia in limite
largi a valorilor fortei active, raportul F,¢F,; atingand valori de 10...15.
Deoarece fluxul magnetic util, g, este limitat prin valorile intrefierului de lucru
9, electromagnetii de curent continuu sunt utilizati obisnuit pentru a dezvolta
forte active de valori mari, de-a lungul unor deplasari totale de lungime mica
(sub 10 mm).

Potrivit relatiilor (5.20), (5.21), electromagnetii monofazati de curent
alternativ dezvoltd o fortd activa pulsatorie, avand valoarea de varf si valoarea
medie slab dependente de intrefierul de lucru. in aceste conditii, caracteristica
electromecanicd statica a acestora are alura din Fig.5.9a, curba 3. Cresterea
usoard a fortei active, obtinutd la scaderea valorilor intrefierului de lucru, se
explicd prin scaderea valorilor factorului de dispersie oy Dependenta slaba a
fortei active de intrefierul de Iucru permite functionarea avantajoasa a
electromagnetilor de curent alternativ si la valori mari ale intrefierului initial,
5;=25...50 mm. In functionare, valorile finale ale intrefierului de lucru trebuie sa
fie cat mai mici, pentru a limita intensitatea curentului absorbit de bobina,
dependentd in limite largi de intrefier. In acest scop, suprafetele polare ale
electromagnetilor de curent alternativ se supun unor operatii tehnologice de
rectificare.

Pentru actionarea sigurd a electromagnetilor este necesara corelarea
caracteristicilor electromecanice statice, cu caracteristicile fortei sau ale cuplului
rezistent, F,.(0), M,(c). Acestea sunt de obicei lineare, Fig.5.9a curba 4, sau
lineare pe portiuni. Prin proiectare si executie se asigura conditia de actionare,
care constd In situarea caracteristicii electromecanice deasupra caracteristicii
fortelor rezistente, oricare ar fi valoarea intrefierului de lucru.

Caracteristicile ~ electromecanice dinamice ale electromagnetilor
stabilesc dependenta dintre valorile momentane ale fortelor active, f, si cele ale
intrefierului de lucru, pe durata deplasarii armaturii mobile, la actionare.

In Fig59b sunt date, pentru comparatie, caracteristicile
electromecanice dinamicd, 1, respectiv staticd, 2, calculate pentru un
electromagnet de curent continuu. Desi proiectarea electromagnetilor se
efectueazd pe baza caracteristicilor electromecanice statice, caracteristicile
electromecanice dinamice reflecta mult mai bine realitatea, deoarece regimul de
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functionare al unui electromagnet pe durata actionarii este dinamic si nu
permanent. Utilizarea in calcule a caracteristicilor electromecanice dinamice
oferd posibilitatea elaborarii unor procedee de proiectare optimald a
electromagnetilor. Astfel, respectarea conditiei:

F, =kF,

k>, (5.33)
F,, F,; fiind valorile initiale ale fortelor activa respectiv rezistentd, Fig.5.9a,
necesara pentru asigurarea pornirii, la actionare, a armaturii mobile, conduce la
obtinerea unor valori finale ale acelorasi forte, F,/~>>F,; Consumul propriu,
inutil de mare in acest caz, impune limitarea intensitatii curentului absorbit de
bobina, obtinuta prin inserierea cu aceasta, dupa actionarea electromagnetului, a
rezistentei economizoare.

5.6. Simularea functionarii electromagnetilor
5.6.1. Generalitati

Modelarea si simularea numerica a fenomenelor si sistemelor complexe
reprezintd procedee moderne de investigatie stiintifica, avand capabilitatea de a
transfera o parte tot mai importantd a cercetarii stiintifice i a proiectarii, din
spatiul real al testelor de laborator, intr-un spatiu virtual, localizat in memoria
calculatoarelor.

Sistemele electromecanice, avand structuri fie sofisticate, fie mai simple
reprezintd, in functionare, sediul unor procese de naturi diferite si complexitate
inalta, care pot fi avantajos analizate prin simulare numerica pe calculator.

Modelarea si simularea numerica a functionarii permit evaluarea
comportarii sistemelor electromecanice in aplicatiile pentru care acestea au fost
concepute, proiectate si realizate, dar mai cu seama in altele nespecifice, fapt
care permite dezvoltarea unor noi tipuri de sisteme si echipamente. Prin
modelare si simulare numerica este posibild diminuarea numarului de Incercari
costisitoare, necesare in dezvoltarea unui sistem sau aparat nou.

Functionarea sistemelor electromecanice este, In general, descrisd de
sisteme de ecuatii integro-diferentiale care, in multe cazuri concrete, pot fi
neliniare sau neliniare i parametrice. Rezolvarea acestora este posibild prin
utilizarea metodelor numerice. Electromagnetul poate fi privit ca unul din cele
mai importante sisteme electromecanice. Prezent in electromagnetism de mai
bine de o jumatate de secol, prin aplicatii si interesul produs de posibile
investigatii teoretice si experimentale, acest aparat foarte simplu joaca un rol
deosebit de important in interconectarea dintre doud subsisteme, din care
primul, functionand cu semnale de iesire de naturd electrica, il controleaza pe al
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doilea, avand semnal de intrare mecanic. O posibilitate de simulare numerica a
functiondrii acestuia pleacd de la modelarea electricd a tuturor fenomenelor
neelectrice asociate, urmata de simularea numerica a functiondrii modelului
care, In mod obisnuit, este o retea electrica; avantajul solutiei consta in
posibilitatea utilizarii, pentru simulare, indiferent de regim, a unor medii
software specializate, de exemplu EMTP.

5.6.2. Ecuatiile de functionare in regim tranzitoriu

In Fig.5.1 se prezintd schematic modul de realizare a pieselor polare in
zona intrefierului de lucru, pentru variantele constructive de baza ale unui
electromagnet de curent continuu: cu armaturd mobild de translatie (Fig.5.1a),
respectiv basculanta (Fig.5.1b).

Dupa cum armétura mobila este cu miscare de translatie sau basculanta,
deplasarea sa pe durata regimului tranzitoriu corespunde uneia din ecuatiile:

2

md2x+a,£+etx:Fa(x)—Fr(x),
dt dt
e p p (5.34)
X Ix x
J—+a, —+ex=M (x)—-M (x)x(0)=x,—| =0
dl2 bdl b a() r() () 0 dto

unde a, a, i e, e, sunt constantele de amortizare si elastice, corespunzitoare
electromagnetilor din Fig.5.1a, respectiv Fig.5.1b. Forta activa, F,, respectiv
momentul activ, M,, sunt date de relatiile:

L : R, L

R o
— — 1
L I - I

Il
L1}
o

Ls Ug Ues

a b
Fig.5.10
Scheme electrice echivalente: a-electromagnet: R-rezistenta, L inductanta de
dispersie; Lsinductanta corespunzatoare fluxului magnetic util; b-model de simulare.

2
F =2F; = @5 , M, =rF}, (5.35)
HoSs
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Fs fiind forta activa raportatd la un intrefier de lucru, »-bratul acestei forte, O s
fluxul magnetic din intrefier, Sssuprafata polard. Pentru circuitul electric al
electromagnetului de curent continuu se adoptd schema echivalenta complexa a
unei bobine cu miez de fier, reprezentata in Fig.5.10a. Ecuatiile acestui circuit
se considera sub forma:

U:Ri+La£+N&,
dt dt (5.36)
dd;

O=Ni+0p 0, =-K= 2,

unde &r este solenatia corespunzatoare curentilor Foucault, N-numarul de spire
al bobinei, iar K-un coeficient constant.

5.6.3. Simularea numerica a regimului tranzitoriu de actionare

Modelul matematic al actionarii unui electromagnet de curent continuu
este constituit dintr-un sistem de ecuatii diferentiale, din care una corespunde
deplasarii armaturii mobile, iar celelalte-functionarii circuitului electric. Astfel,
pentru un electromagnet cu armaturd mobila de translatie (Fig.5.1a), acest
model este format din ecuatiile (5.341), (5.35), (5.36), in cazul
electromagnetului cu armaturd mobild basculantd (Fig.5.1b), ecuatia (5.34)
fiind nlocuitd cu (5.347). Simularea numerica se efectueazd in mediul software
EMTP conceput pentru rezolvarea problemelor de regim tranzitoriu in circuite
electrice complexe. Varianta constructivd analizatd este cea din Fig.5.1b,
functiondnd cu arméturd mobild basculantd. Pentru calcule, se recurge la
raportarea marimilor, utilizand relatii de forma:

y=—2, z=", (5.37)

¥, z fiind fluxul magnetic util, respectiv deplasarea armaturii mobile, exprimate
in unitdti relative, prin raportare la valorile de reper @, x;,. Modelul electric
atasat ecuatiei (17) este reprezentat prin circuitul dat in Fig.5.10b, similitudinea
marimilor, considerata in conditiile (4), fiind exprimata sub forma:

6
L [mH]< 10° Jx, R [Q] = a,x, C,[uF] <= 10"

e,x,
(5.38)

2
z&= Csucs My [V] Aad m - Mr (al )’
2S5
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Caracteristica de magnetizare, raportatd la o portiune omogend a
miezului feromagnetic, se aproximeaza cu functia polinomiala:

H,=a,B,+a,B +a;,B, (5.39)

J J

Hj, B; fiind intensitatea campului magnetic, respectiv inductia, iar akj-
coeficienti cu valori constante. Caracteristica rezistentd (fortd, moment) se
considera liniara (curba 4, Fig.5.9a).

In conditiile mentionate, se ajunge la concluzia ci subsistemul
electromagnetic se simuleazd de asemenea printr-un circuit electric de ordinul al
doilea (Fig.5.10b), cu urmatoarele relatii de similitudine intre marimi:

L[mH]= 10

: LK®, R[2]e RK | b,L, + dei,,
N N

10° u
yo——ulV|leU+cRO X, yz— 5.40
xS oRe 1] R®D,x,y (5.40)

~Rn(y)+c,L,®,x, %(yZ)—La %[n(y)l

CJuF]e

unde b, c;, b3 bs sunt constante avand valori dependente de parametrii
constructivi ai miezului §i bobinei, iar n(y) este un polinom de forma:

n(y)=by(®,y) +bs(@,y) . (5.41)

Se ajunge astfel la concluzia cd, in ipotezele mentionate, regimul
tranzitoriu de actionare a unui electromagnet de curent continuu poate fi simulat
numeric in mediul software EMTP prin intermediul a doud circuite de ordinul
doi, avand fiecare configuratia din Fig.5.10b §i parametrii calculabili in baza
relatiilor de similitudine (5.38), (5.40). Un al treilea circuit, de aceastd data doar
de tip R, C, ar putea extinde analiza si la procesele de natura termica.
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Fig.5.11

Caracteristici de actionare in unitdati relative: a-regimul dinamic;
b-caracteristica de tip releu; 1-curentul absorbit de bobind,
2-fluxul magnetic util; 3-deplasarea armdturii mobile.

Rezultatele obtinute in simularea numericd a regimului tranzitoriu de
actionare al unui electromagnet de curent continuu (U=40 V, R=550 Q2, N=6500
spire) sunt reprezentate in Fig.5.11 si Fig.5.12.

Modelarea permite obtinerea evolutiei temporale a unor marimi de
naturi diferite (Fig.5.11a): 1-curentul absorbit de bobina, 2-fluxul magnetic util,
3-deplasarea unghiulard a armaturii mobile. Este posibild, de asemenea,
determinarea unei caracteristici de tip releu (Fig.5.11b), in care semnalul de
intrare este intensitatea curentului, iar cel de iesire-deplasarea armaturii mobile;
zona hagurata corespunde regimului tranzitoriu mecanic.

In Fig.5.12 sunt reprezentate rezultate referitoare la evolutia
momentelor (l-activ, 2-rezistent) care actioneaza asupra armaturii mobile.
Cresterea exageratd a valorilor momentului activ dupd actionare (cand
momentul rezistent devine constant, Fig.5.12b), impune utilizarea rezistentei
economizoare.

04 i 0.
M, M
0.34- " ® 0.2 Var
M, M,
03 0&
02 0.
- 1/ 0.
0.2 0 1
0.1 o -
—oo / : o s e
0.1 5 0.
0.0 ; fms] 2 z
17 19 21 23 25 0.0 0.2 04 06 08 1.0
a b
Fig.5.12

Momentele fortelor ce actioneaza pe armatura mobild: a- in functie de timp;
b-in functie de deplasare; 1-momentul activ, 2-momentul rezistent.
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Fig.5.13 Fig.5.14
Regimul tranzitoriu al unor mdarimi Comparatie intre curbele calculata
magnetice: 1-fluxul de dispersie; (linie intreruptad) si masuratd
2-factorul de dispersie (linie continua) ale curentului de
(factorul de scala: 0.05). regim tranzitoriu.

5.6.4. Influenta caracteristicilor tensiunii de alimentare

Utilizdnd programul de simulare In EMTP, se poate studia regimul
dinamic de actionare al electromagnetului de c.c., pentru diferite caracteristici
ale tensiunii de alimentare. In Fig.5.15 este dati schema electrica de alimentare,
care a fost simulati in EMTP. In studiu intereseaza functionarea in regim
dinamic de actionare a electromagnetului, atunci cand acesta este alimentat cu o
tensiune obtinuta prin redresare bialternanta si diferite valori ale capacitatii C
ale condensatorului de filtrare.

In Fig.5.16a, sunt reprezentate curbele obtinute prin calcul ale
curentului i«, absorbit de bobind si ale deplasarii armaturii mobile, z, ambele
exprimate in unitati relative. Simularea este facuta pentru valorile de 250, 750 si
1000 pF, date capacitatii de filtrare C si pentru o valoare medie de 63 V a
tensiunii de alimentare.

R, Rezultatele la care s-a
— ajuns evidentiazd o alterare
semnificativdi a  parametrilor
dinamici ai electromagnetului.
]R3 Timpul de actionare creste, de la

0,060-0,070 s (pentru C=750-
1000 uF), 1a 0,170 s, daca C=250
uF. Concluzii similare rezultd si
cu privire la caracteristicile

Fig.5.15 electromecanice de regim
Schema sursei de alimentare dinamic.
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N
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Fig.5.16

Caracteristici de regim dinamic: a-influenta capacitdtii de filtrare asupra unor marimi
mecanice §i electrice; b-momentele activ si rezistent.

Acestea, avand momentele activ si rezistent exprimate in unitati relative, sunt
prezentate In Fig.5.16b (pentru aceleasi valori ale tensiunii de alimentare si ai
parametrilor filtrului capacitiv). Cresterea excesivd a momentului activ dupa
actionare este limitatd prin utilizarea unei rezistente economizoare.

In Fig.5.17a sunt reprezentate caracteristicile regimului dinamic
(curentul absorbit de bobing, i si deplasarea armaturii mobile, z) calculate
pentru alimentarea electromagnetului cu tensiune nefiltratd, obtinutd prin
redresare bialternantd, respectiv monoalternanta.

Pentru o functionare a electromagnetului in limite acceptabile (timp de
actionare 0,23-0,28 s), tensiunea de alimentare trebuie sa fie crescuta la valori
de 75-125 V.
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Fig.5.17
Caracteristici de regim dinamic: a-marimi mecanice $i electrice, pentru tensiuni de
alimentare simplu si dublu redresate,; b-influenta tensiunii continue de alimentare.
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In cazul tensiunii de alimentare provenite de la baterii de acumulatoare
sau de la redresoare foarte bine filtrate, numai nivelul de tensiune influenteaza
caracteristicile dinamice ale actuatorului. In Fig.5.17b este dati reprezentarea
grafica a rezultatelor numerice obtinute in acest caz (tensiunea de alimentare 63
V). Viteza armaturii mobile creste, timpul de actionare calculat fiind de numai
0,050-0,075 s.



